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RESUMEN 
Se evaluó el sistema de tratamiento FAST implementado en la grúa Colombia I 
perteneciente a DRUMMOND LTD a nivel de tratamiento y a operatividad, midiendo 
parámetros ambientales importantes como DBO, DQO y SS durante un tiempo de 4 
meses cada 15 días, implementando una acción metodológica con el fin de comparar el 
sistema funcionando actualmente y con la ayuda del compresor que inyecta aire en la 
parte inferior del tanque de medios del mismo sistema. Se realizo un balance de masas 
con el objetivo de transformar las concentracion en carga másica diaria para encontrar 
posteriormente las eficiencias de los parámetros evaluados. Se registraron eficiencias de 
56,88%, 46,16% y 14,55% en DBO, DQO y SS respectivamente con el sistema 
funcionando normalmente y con la ayuda del compresor se registraron valores de 
eficiencias de 77,80%, 70,37% y 64,63% en DBO, DQO y SS respectivamente 
evidenciando un gran aumento de las eficiencias con la ayuda del compresor. También se 
llevo a cabo un diagnostico de tratamiento y de operatividad detallando los pautas a raíz 
de los resultados obtenidos de la comparación de las dos acciones metodológicas con y sin 
compresor y de todas las mejoras a nivel de tratamiento que se produjo. 
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INTRODUCCIÓN 
La presente investigación se refiere al tema de tratamiento de aguas residuales y su 
posterior descarga a aguas marinas. En el mundo se tiene una gran preocupación por las 
descargas que se realizan a los diferentes cuerpos hidricos de nuestro planeta. Por tal 
motivo cada gobierno realiza una normatividad en la cual se establecen límites para la 
contaminación de dichas descargas, dependiendo del cuerpo receptor que los reciba. 
La compañía multinacional Drummond LTD (DLTD), cuya actividad de extracción, 
transporte y comercialización de carbón en Colombia desde hace unos 8 años, se ha 
venido involucrando en el cuidado del medio ambiente, al igual que la seguridad de sus 
trabajadores y contratistas, ha venido implementando acciones dirigidas a la protección 
del medio ambiente, entre ellas las referentes al vertimiento de las aguas residuales 
generadas en las grúas marinas. Para esto se han implementado en las grúas marinas una 
de las metodologías de tratamiento los sistemas EAST (Fixed Activated Sludge Treatment 
- Sistema de tratamiento activado por medios biológicos). Estos sistemas, totalmente 
automatizados, son una gran ventaja en cuanto a tratamiento y sencillez. Este tipo de 
sistema fue diseñado para tratar aguas residuales domesticas a baja escala, utilizando el 
principio de degradación biológica de tipo aeróbico (Bacterias) Este sistema busca, 
empleando un medio biológico aerobio, degradar la materia orgánica presente en agua 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
19 
Andrés Felipe Granados Vergara 
Luis Fernando Fontalvo Heniandez 
residual, dándole al medio receptor la posibilidad de efectuar el proceso de dilución de 
manera más sencilla. Este sistema genera efluentes con una eficiencia mayor del 80% 
(Tecnoaguas, 2007). Bondades ofrecidas por este sistema el cual no se está reflejando en 
la actualidad. 
Para analizar esta problemática se llevo a cabo una evaluación a nivel de tratamiento y de 
operatividad donde en la parte de tratamiento se efectuó un seguimiento durante 4 meses 
a parámetros ambientales importantes de calidad de agua como la DBO, DQO y SS, y 
posteriormente se realizo un balance de masa y cálculos de eficiencias para determinar en 
qué condiciones trabaja el sistema y confrontándolo con una acción metodológica que 
consistía en utilizar la ayuda de un compresor para adicionar aire en la parte inferior del 
tanque de medios que compone el sistema EAST, parte inferior donde no llegaba el 
oxigeno que adicionaba el blower puesto que los lodos sedimentados en esta parte del 
tanque eran lodos viejos que componían una cámara que no permitía el ingreso del 
oxigeno al mismo. Este lodo se remueve comúnmente empleando el compresor diversas 
veces hasta que el lodo se mesde con el resto de la maza que se encontraba aireada y, 
empleando un gran volumen de agua, es descargado al mar. Al emplear el compresor con 
una descarga mínima se buscaba homogenizar los lodos sedimentados con la maza aireada 
para entregarle al medio lo requerido por este. A medida que ingresaba un nuevo flujo al 
medio los solidos empezarían a reducirse al igual que la DBO y la DQO por el aumento 
de la aireación en el medio. 
La siguiente evaluación de tipo operativo estaba constituida por una revisión rigurosa de 
todos los componentes físicos del sistema, para así tener una mayor claridad del estado en 
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que se encontraba el sistema a nivel hidráulico, verificando que actúa de manera normal. 
La información que suministro esta investigación sobre lodos activados de lecho fijo 
revela la importancia de efectuar la aireación desde el fondo del tanque de medios, el 
aumento de la aireación cuando las remociones no son las esperadas y la recirculación del 
lodo requerido en el medio. Al aumentar la aireación y efectuarla desde el fondo se pudo 
evidenciar una disminución gradual de la concentracion a medida que le medio se 
acondicionaba. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El agua, establecida como la sustancia más valiosa para todos los seres vivos del planeta y 
tase)  
de fundamental importancia en la mayoria de las industrias, se encuentra en la mayor 
parte del planeta en peligro a causa del uso indiscriminado que se le da, pero lo que más 
preocupa es el hecho de no darle un tratamiento adecuado una vez se emplea. La mitad 
del planeta encuentra el líquido en escases o contaminada generándole padecimiento de 
enfermedades (Barrera, V., 2005). 
Algo que se presenta de manera pronta es que las fuentes hídricas se contaminan de 
forma muy sencilla, indicando que cualquier actividad que realice el ser humano causa un 
efecto negativo en estas. 
En la cual se establecen límites para la contaminación de dichas descargas, dependiendo 
del cuerpo receptor que los reciba. Aquí entra en juego el papel de los entes que acatan 
las mencionadas normas. En el mundo se tiene una gran preocupación por las descargas 
que se realizan a los diferentes cuerpos hídricos de nuestro planeta. Por tal motivo cada 
gobierno realiza una normatividad. 
Según la Norma de calidad 
 del agua y control de descargas (AG-CG01, 2001) la zona donde se 
realizan las descargas es Clase G, estableciendo como "aguas costeras destinadas a actividad os 
industriales, portuarias y de transporte naviero". En el Anexo I de la norma, la Tabla A.1 sirve 
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corno marco de referencia para los vertidos a realizarse en los diferentes cuerpos hídricos 
receptores. La calidad del agua a verter debe tener las siguientes características: 
Parámetros 
Descargas en aguas 
Unidad superficiales 
Clase A Clase B Clase C 
Descargas en aguas costeras 























400 1.000 2.000 
2.500 2.500 10.000 
30 60 300 
150 300 500 
80 70 50 
6.5 - 9.0 5.5-9.5 5.0-10 
1.200 1.200 3000 
Ausente Ausente Ausente 
1 1 2 
75 150 200 
35 35 35 
a3 a3 
1.000 1.000 5.000 
60 100 200 
350 350 350 
45 45 45 
7.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0 
Ausente Ausente Ausente 
1 1 2 
75 150 200 
±3 ±3 ±3 ±3 
Tabla 1.1. Referencia de descargas en aguas superficiales y costeras (Tomado de AGCC
.....01, 2001). 
En la legislación colombiana se establece las características mínimas y concentraciones 
permisibles que debe tener el afluente que ingresa al cuerpo hídrico, dependiendo del 
tipo de receptor Dependiendo de estas indicaciones se disponen las eficiencias que debe 
tener el sistema de tratamiento que se emplee. La norma utilizada en este caso es el 
Decreto No. 1594 de 26 de junio de 1984, en el cual se establecen los parámetros 
exigidos para vertimientos de residuos líquidos en cuerpos de agua natural. Se reglamenta 
en el Artículo 72 y 87: 
Artículo 72: "Todo vertimiento a un cuerpo de agua deberá cumplir, par lo menos, con 
las siguientes normas: 
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Usuario Usuario Parámetro Existente Nuevo 
_ . 
pH 5 a 9 5 a 9 
Temperatura <40°C <40°C 
Material Flotante Ausente Ausente 
Grasas y Aceites >80% >80% 
Sólidos Suspendidos > 50% > 80% 
Demanda Bioquímica  Desechos Domésticos > 30% > 80% 
de Oxigeno (DB05) Desechos Industriales > 20% > 80%  
Tabla 1.2. Referencia de descargas en aguas superficiales y costeras (Tomado de Decreto No. 1594 de 26 de 
junio de 1984, diseñada pan efectos académicos). 
Artículo 87: "Se prohibe el vertimiento de residuos líquidos no tratados provenientes de 
embarcaciones, buques, naves u otros medios de transporte marítimo, fluvial o lacustre, en aguas 
superficiales dulces, marinas y estuarinas". 
En estas normas, por citar algunas, se establece los parámetros requeridos para el 
vertimiento de residuos líquidos a los cuerpos de agua. Y queda establecido que se debe 
tratar estos residuos para ser descargados al mar. 
Una de las metodologías de tratamiento que se emplea actualmente son los sistemas 
FAST (Fixed Activated Sludge Treatrnent - Sistema de tratamiento activado por medios 
biológicos). Estos sistemas, totalmente automatizados, son una gran ventaja en cuanto a 
tratamiento y sencillez. 
Este tipo de sistema fue diseñado para tratar aguas residuales domesticas a baja escala, 
utilizando el principio de degradación biológica de tipo aeróbico (Bacterias). Este sistema 
busca, empleando un medio biológico aerobio, degradar la materia orgánica presente en 
agua residual, dándole al medio receptor la posibilidad de efectuar el proceso de dilución 
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de manera más sencilla. Este sistema genera efluentes con una eficiencia mayor del 80% 
(Tecnoaguas, 2007). 
El sistema de tratamiento FAST incluye procesos de: Sedimentación, tratamiento 
biológico, oxigenación y desinfección. Estos procesos cuando se combinan forman un 
sistema de tratamiento bastante eficiente y muy confiable, el cual es una alternativa 
bastante buena a la hora de darle disposición a las aguas servidas de las grúas. 
En embarcaciones marinas, el sistema produce los siguientes efectos (Tecnoaguas, 2007): 
Este sistema oxida biológicamente la materia orgánica presente en las aguas 
residuales. 
41 Produce un vertimiento claro y sin olor. 
49 El vertimiento es desinfectado con cloro al 65%, para evitar olores y patógenos en 
el cuerpo de agua receptor. 
*11 El agua es descargada automáticamente por la borda por medio de una 
electrobomba sumergible. 
-41 El sistema está diseñado para aplicaciones marinas en mar abierto. 
Soporta la corrosión por salitre, balanceos, cabezadas, vibraciones, cargas de oleaje 
al cambio de turno y cambios en la salinidad del agua de descarga. 
La operación es completamente automática. 
El efluente no causa trastornos al medio receptor. 
El agua producto no crea problemas sanitarios a la tripulación. 
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Analizando la eficiencia que garantiza un FAST, muchas empresas han diseñado versiones 
compactas de este sistema. La avanzada tecnología de FAST® fue originalmente 
desarrollada por Smith & Loveless, Inc., líder mundial en el diseño y fabricación de 
equipos para tratamiento de aguas residuales desde 1946. FAST® ha sido usado 
exitosamente durante muchos años en aplicaciones municipales, industriales, marinas, 
comerciales y residenciales. Las compañías Smith & Loveless constituyen uno de los 
grupos de tratamiento de aguas y efluentes más reconocidos en el mundo por su excelente 
fabricación e ingeniería. Este innovador grupo de compañías es conocido por sus altos 
estándares, comprobada tecnología, experiencia en ingeniería y calidad de fabricación. 
Esta compañía presenta una línea especial de sistemas FAST para los medios marítimos 
(Biomicrobics, 2003). 
Bio-Microbics Incorporated, basados en la idea original, es una de las empresas que 
sigue ensamblando y distribuyendo estos sistemas garantizando un tratamiento optimo 
del efluente generado. Esta compañía ofrece sistemas para viviendas pequeñas, conjuntos 
residenciales, altas concentraciones y para renovar sistemas eficientes. Las certificaciones 
que ha recibido este sistema son las siguientes (Biomicrobics, 2003): 
4 US. Coast Guard, Guardacostas de los Estados Unidos. 
Canadian Great Lakes, Los Grandes Lagos del Canadá (los estándares marítimos 
más estrictos del mundo). 
UK Department of Trade, Ministerio de Comercio del Reino Unido NSF 
Standard 40, Class I, Estándar 40, Clase 1, para el tratamiento de aguas residuales 
domésticas, de la Fundación Nacional de Saneamiento, la cual a su vez está 
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acreditada por el Instituto Americano Nacional de Estándares (ANSI) y el 
Consejo Holandés de Certificación. 
International Maritime Organization (IMO), Organización Marítima 
Internacional con base en el Reino Unido. 
Según todo lo mencionado, los sistemas FAST son una alternativa bastante viable en el 
aspecto de tratamiento de aguas residuales, por la eficiencia garantizada y sus ventajas 
operativas. Analicemos un caso práctico de la actualidad donde se evidencian algunas 
contrariedades con lo ofrecido por estos sistemas. 
La compañía multinacional Drummond LTD (DLTD), cuya actividad de extracción, 
transporte y comercialización de carbón en Colombia desde hace unos 8 años, se ha 
venido involucrando en el cuidado del medio ambiente, al igual que la seguridad de sus 
trabajadores y contratistas, ha venido implementando acciones dirigidas a la protección 
del medio ambiente, entre ellas las referentes al vertimiento de las aguas residuales 
generadas en las grúas marinas. 
El carbón es extraído de la Mina Pribbenow situada en La Loma (Cesar) llamada El 
Descanso, funcionando a cielo abierto. En ella se lleva los procesos de extracción y 
transporte de carbón. Este carbón presenta condiciones ideales al compararlos con el 
estándar internacional. Este carbón es el más bajo en sulfuro y ceniza de toda Colombia. 
El carbón es transportado desde la mina hasta 120 millas en Tren, empleando la vía 
férrea nacional hasta Puerto Drummond. En este puerto se descargar el carbón 
apilándolo en grandes volúmenes; de ahí se lleva el carbón hasta las barcazan por medio 
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de una banda transportadora. De ahi se arrastra la barcaza por medio de un remolcador 
hasta el buque, donde las Grúas Marinas realizan el traslado. Este es el proceso regular de 
extracción y cargué de carbón. El transporte de carbón de DLTD fue de 1 millón de 
toneladas en 1995 y 22.9 millones en 2007, un aumento considerable por el cambio de 
infraestructura que ha venido presentado DLTD (Drummond, 2008). 
El personal que se emplea en la Grúa para esta actividad es: Un (1) supervisor de Grúas, 
dos (2) operadores de Grúa, un (1) mecánico, un (1) soldador, un (1) operador del winche 
y dos (2) paleros, para un total de ocho (8) trabajadores en esta embarcación. Esta 
cantidad de personas están en la Grúa por un turno de 12 horas, un grupo de 6 ara a 6 
pm y el otro grupo de 6 pm a 6 ara, presentando cargue las 24 horas del día, todos los 
días del año, excepto el 1 de mayo, 31 de diciembre y 1 de enero. Por tanto, el número de 
personas en una Grúa no es menor de esta cantidad. 
Debido a que el cargué de carbón a los buques es diaria, se tiene siempre personal en 
estas grúas y siempre se está generando aguas residuales por concepto de las unidades 
sanitarias. Cada grúa cuenta con un baño y un orinal, los cuales funcionan con 
fluxómetros que regulan la cantidad de agua a destinar para verter los residuos generados. 
Este efluente generado es dirigido por tubería de acero al carbón a un sistema de 
tratamiento de aguas residuales FAST. Cuando el sistema presenta problemas, se utiliza 
un bypacs el cual dirige el agua a un tanque donde son almacenadas y, luego, depositadas 
al mar sin previo tratamiento. Con un volumen de 3 in', estos tanques almacenaban la 
cantidad de agua residual de unos 6 días, donde se genera sedimentación. 
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La unidad FAST que presentan las Grúas Marinas incluye un Tanque de Medios, un 
Clorinador, un Pozo Húmedo, un Blower de Inyección de aire y una Electrobomba 
Sumergible de evacuación, típicos en cualquier sistema FAST para embarcaciones. 
Procesos en los que ha sido aplicado el sistema FAST en el tratamiento de aguas 
residuales reportan remociones de alrededor del 95% (Biomicrobics, 2003). En la Tabla 
13. se muestran la característica que presentan los efluentes que produce el sistema FAST 
de la grúa Colombia I. 
Mencionadas las bondades de este sistema, seguramente se esperan altas remociones. En 
este sistema se pueden evidenciar otro tipo de remociones. Aquí se puede observar las 
características del efluente que produce el sistema FAST de la grúa Colombia I 
actualmente. 
CARACTERIZACIÓN SISTEMA FAST GRÚA COLOMBIA I, JULIO 23 DE 2007 




Oxigeno Disuelto (010) 
Sólidos Totales (ST) 
Sólidos Suspendidos (SS) 
Sólidos Disueltos (SD) 
Sólidos Sedimentables (SSed) 
Tabla 13. Caracterización 
Método respirométrico/Incubación 5210B 
Digestión axi dicromato 5220C 
Potenciómetro oxi WTCY 315 4500-0 C 
Método gravimétrico 2540 B 
Método gravimétrico 2540 D 
Método gravimétrico 2540 C 
Método gravimétrico 2540 
del elluente en la Grúa Colombia II, Julio 23 de 2007 
Resultados. 200h. 
mg/1 de 02 293 
mg/I de 02 612 





(Tomado de Irríteme de 
Como se muestra en la tabla, el sistema presenta altas cargas de materia orgánica reflejada 
en valores de DB05 y sólidos elevados. Estos parámetros son fundamentes en el 
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tratamiento biológico y ellos son dispensables para determinar la eficiencia de un sistema 
que opere de tal manera. 
La ubicación de algún sistema de tratamiento complejo en estas embarcaciones resulta 
bastante complicada ya que no es mucho el volumen que se genera por unidad y por lo 
tanto no es requerido de un operador que se preste atento las 24 horas del día a las 
necesidades de cualquier sistema que se plantee en esta circunstancia ni de costos 
excesivos para su construcción. 
A pesar de tener estas caracterizaciones en el sistema, se puede evidenciar un 
desconocimiento en esta problemática ya que se desconoce del porque se generan tan 
remociones. 
Revisando las características de este sistema y detallando una de sus caracterizaciones 
realizadas anteriormente, surge la siguiente pregunta: 
Pregunta Problema: ¿Porque el sistema de tratamiento FAST de la grúa marina 
Colombia I de Drummond LTD presenta estas remociones? 
Preguntas Secundarias: ¿Cuál es el comportamiento actual del sistema? Si el sistema no 
entrega la eficiencia requerida ¿Dónde, posiblemente, se encuentran las deficiencias de este? 
Todo sistema estandarizado por una compañía debe garantizar un rango de eficiencia 
establecida por los mismos. En este rango y en las características de las unidades se dan las 
pautas claves para la toma de decisiones por parte del propietario para elegirlo. 
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En el caso de las Grúas Marinas, los sistemas FAST requieren de un 
mejoramiento pero solo se lograra si se analiza a profundidad su estado, su 
comportamiento y se analiza cuales podrían ser sus mejoras. La ejecución del 
siguiente proyecto arrojara un panorama de cuáles son las condiciones en las que 
se encuentra actualmente el sistema. 
Resulta necesario generar discusión partiendo del análisis que se realice en el tiempo 
actual. Dichos análisis permiten mostrar un estado actual de las unidades y, 
posiblemente, plantear mejoras en todo el sistema. 
Desarrollar este tipo de análisis permitirá un avance en el tema de optimización de 
sistemas de tratamiento de aguas residuales, del cual se tiene muchos avances en los países 
industrializados preocupados por el medio que pueden llegar a impactar. En países del 
tercer mundo, específicamente en Colombia, se ha iniciado una cultura preocupada por 
el medio desde hace años en la cual se busca metodologías de tratamiento y optimización 
a baja escala, pensando siempre en las comunidades pobres. 
Para el caso en el que se centra este proyecto, se buscan causas-problemas que pueden 
generarse debido a la operación del sistema de tratamiento de aguas residuales de la grúa 
Colombia I de Drummond LTD, el cual emplea la metodología FAST. Con esta 
información se tiene un punto de partida para efectuar correcciones, si son necesarias, en 
este sistema y mejorar su eficiencia. 
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2. MARCO REFERENC1AL 
En estos últimos años ha surgido un gran auge por los sistemas de tratamiento aerobios 
en Latinoamérica por la gran eficiencia que entregan a costos considerables. Se detalla a 
continuación las características de este tipo de tratamiento y el grado de avance en este 
tipo de tratamientos en Latinoamérica y Colombia. 
2.1. Bases conceptuales 
1  Aguas Residuales 
Son las que provienen del uso doméstico o industrial que no pueden ser vertidos a 
fuentes naturales debido a los problemas de salud que puede causar en los receptores. Se 
encuentra contaminada con materiales fecales generados por humanos y animales (Brock, 
T., 2003). Se define también como una combinación de los líquidos y residuos 
arrastrados por el agua proveniente de casas, edificios comerciales, fábricas e instituciones 
junto a cualquier agua subterránea, superficial o pluvial que pueda estar presente (Lastra, 
D., 2004). A pesar de ser la mayor parte de las a guas residuales de origen domestico e 
industrial, las aguas generadas en la actividad agrícola y de las escorrentías por lluvias se 
están volviendo cada vez mas importantes debido a los químicos que logran arrastrar. 
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I as aguas residuales son ricas en materia orgánica, ofreciendo alimento abundante para 
las colonias de bacterias. Por la presencia de estas se realizan muchos cambios 
bioquímicos, desde su inicio hasta lo largo de su curso. Mientras haya oxígeno en el agua, 
se convertirán las grasas, las proteínas, los hidratos de carbono, los compuestos orgánicos 
y se producen compuestos de carácter inofensivo, tales como el agua, el dióxido 
carbónico, los nitratos y los sulfatos; pero tan pronto como se agota el oxígeno libre, van 
sucumbiendo ciertas bacterias, y sólo otras, capaces de extraer el oxígeno de los 
compuestos restantes, pueden sobrevivir. De los procesos de la vida de éstas, resultan 
compuestos minerales y orgánicos, además de gases malolientes, tales como el hidrógeno 
sulfurado y el amoniaco. Así llegan las aguas servidas a las condiciones sépticas, que 
pueden manifestarse dentro de unas pocas horas (Lastra, D., 2004). Las características del 
agua residual más comunes se detallan a continuación: 
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CARACTERISTICAS 
DEL AGUA ANÁLISIS USO/SIGNIFICADO 
Sólidos Totales 
Sólidos Volátiles Totales 
Sólidos Suspendidos Totales Determinan el tipo de operaciones y procesos 
Sólidos Suspendidos Volátiles necesarios. 
Sólidos Disueltos Totales 
Sólidos Disueltos Volátiles 
FISICAS 
Sólidos Sedimentables 
Distribución del tamaño de 
partículas 
Determinan los sólidos que se sedimentaran 
luego de cierto periodo de tiempo.  
Regulan el comportamiento de los procesos. 
Turbidez Determina la calidad del agua residual con 
respecto a la materia coloidal.  
Color Determina la edad y condición del agua. 
Determinan si las emisiones de olor serán un 
problema.  
Temperatura Importante para el diseño y operación de 
procesos biológicos. 
Olor 
Tabla 2,1. Caracteristicas Físicas el agua (Tecuapetla, C., 2005, modificado pan efectos académicos). 
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Demanda Química de Oxigeno 
000)  
Demanda de Oxigeno La cantidad de oxigeno requerido para oxidar 
Nitrogenado biológicamente el nitrógeno a nitrato.  
QUÍMICA 
ORGÁNICAS 
Utilizado corno sustituto de DBO. 
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CARACTERÍSTICAS 
DEL AGUA ANÁLISIS USO/SIGNIFICADO 
Coliformes Determina la presencia de bacterias patógenas y la efectividad del proceso de desinfección. 
BIOLÓGICAS Determina la presencia de determinados 
Microorganismos Específicos organismos en relación con la operación de la 
planta. 
Toxicidad Grados de toxicidad, aguda o crónica. 
Tabla 2.2. Características Biológicas el agua (Tecuapetla, C., 2005, modificado para efectos académicos). 
cARAcrERIsneAs 
DEL AGUA ANÁLISIS USO/SIGNIFICADO 
Amoniaco  
Nitrógeno Orgánico  
Nitrógeno Total Kjeldahl  
Nitritos  
Nitratos 
Medida de los nutrientes presentes y el grado 
de descomposición en el agua; las formas 
oxidadas pueden tomarse como medida del 






Medida de la acidez o alcalinidad de la 
solución acuosa. 
 
Medida de la capacidad buffer del agua. 
El potencial para formar olores. 
Determina los efectos tóxicos durante el 
tratamiento. 
Tabla 2.3. Características Químicas Inorgánicas el agua (Iccuapetla, C., 2005, modificado para efectos 
académicos). 
CARACTERÍSTICAS 
DEL AGUA ANÁLISIS USO/SIGNIFICADO 
Demanda Bioquímica de 
Oxigeno por 5 dias (DBO5) 
La cantidad de oxigeno requerido para 
estabilizar un desecho biológicamente en 5 
días  
Carbón Orgánico Total 
Compuesto Orgánicos 
Específicos 
Utilizado como sustito de DBO.  
Determina la presencia de algunos 
compuestos orgánicos y si se requerirán 
medidas especiales para su remoción. 
Tabla 2.4. Características Químicas Orgánicas el agua (Tecuapetla, C., 2005, modificado para efectos 
académicos). 
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1 Tratamiento de las aguas residuales 
La intención de los sistemas de tratamiento de aguas residuales es reducir la 
concentración de compuestos orgánicos e inorgánicos a tal punto que no permita 
crecimiento bacteriano además de los compuestos tóxicos que se hallen presente. Se 
emplea el término DBO (Demanda Bioquímica de Oxigeno) para determinar la cantidad 
de oxigeno disuelto requerido por los microorganismos para oxidar toda la materia 
orgánica presente en el agua (Brock, T., 2003). Este parámetro nos permite obtener datos 
en los sistemas de tratamiento para el dimensionamiento de estos, medir rendimientos en 
los procesos y calcular la velocidad a la que se requerirá el oxigeno. 
En las instalaciones de tratamiento de aguas residuales se suele emplear una sucesión de 
procesos físicos, químicos y biológicos tanto aerobios como anaerobios integrales entre sí, 
lo que permite efectuar una depuración integral en las mejores condiciones técnicas y 
económicas posibles (Calvo, L., 2004). 
Con un sistema de tratamiento se pretenden alcanzar los siguientes objetivos: 
Eliminaciones de residuos, aceites, grasas, flotantes o arena y evacuación a punto 
de destino final adecuado. 
Eliminación de materias decantables orgánicos e inorgánicos. 
Eliminación de compuestos amoniacales y que contengan fosforo. 
Transformar los residuos retenidos en fangos estables y que estos sean 
correctamente dispuestos. 
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Los niveles de tratamiento que se pueden alcanzar en un sistema se resumen a 
continuación en la Tabla 2.5. y el proceso se detalla en el diagrama de la Figura 2.1. 
NIVEL DE TRATAMIENTO DESCRIPCIÓN 
Separación física: Remoción de los constituyentes de mayor tamaño como: 
Preliminar palos, arenas, material flotante, trapos y grasa que pueda causar problemas en 
la operación o mantenimiento. 
Separación física: Remoción de cierto porcentaje de sólidos suspendidos y Primario 
materia orgánica.  
Separación física: Remoción total de sólidos suspendidos y materia orgánica, Primario Avanzado 
usualmente mediante filtración o adición de quimicos. 
Tratamiento biológico: Remoción de material orgánico biodegradable y Secundario 
sólidos suspendidos, usualmente se incluye desinfección. 
Secundario con Remoción Tratamiento biológico: Remoción de material orgánico biodegradable, 
de Nutrientes sólidos suspendidos y nutrientes como: fosforo, nitrógeno o ambos. 
Remoción de sólidos suspendidos restantes restante de tratamiento 
Terciario secundario, usualmente por filtros granulares o microfiliros. También incluye 
desinfección y remoción de nutrientes. 
Remoción de sólidos disueltos y suspendidos restantes del tratamiento 
Avanzado biológicos, usualmente cuando se requiere reutilizar el agua para diferentes 
aplicaciones. 
Tabla 2.5. Niveles de tratamiento para aguas residuales (Tecuapetla, C., 2005, modificado para efectos 
académicos). 
V Tratamiento Biológico 
Con lo métodos biológicos es posible tratar casi todo tipo de agua residual, teniendo un 
control pleno del medio para el optimo crecimiento de los microorganismos involucrados 
en el proceso, controlando parámetros como el pH, temperatura, carga orgánica, entre 
otros. Lo que busca este tipo de tratamientos es remover la materia orgánica carbonoso 
(carbón orgánico total o demanda bioquímica del oxigeno), nitrificación, desnitrificación, 
remoción de fosforo y la estabilización del desperdicio (Alden, D., 2004). 
En el tratamiento de las aguas residuales se emplean procesos biológicos que se clasifican 
en: aerobios, anóxicos y anaerobios. En cualquiera de estas categorías se puede encontrar 
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tratamientos que emplean crecimiento en suspensión o crecimiento adherido (lecho fijo). 





fertAirto o enterramiento 
Fangolaude) Ligunlo soluble 
Desinfección 
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Figura 3.1. Proceso de tratamiento de aguas residuales (Tomado de Brock, T., 2003). 






Filtro Pesado (Roughing Filien) 
Reactor Biológico Giratorio 
(Rotating Biological Reactors) 
Reactor de Lecho Denso 
(Packed—Bed Reacton) 





Proceso de Contacto Anaeróbico 
RAFA (Reactor Anaeróbico de Rujo 
Ascendente) 
Tabla 2.6. Categorias de tratamiento biológico según medio (Fuente: Elaboración propia). 
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Los procesos biológicos, que también se conocen como secundarios, convierten la materia 
orgánica fina disuelta en el agua residual a sólidos inorgánicos y sólidos biológicos que 
floculan y sedimentan para removerse en tanques de sedimentación. Los métodos más 
empleados son los aerobios, condicionando el oxigeno como fuente de energía para el 
tratamiento del agua residual. 
V Tratamiento Aerobio 
El proceso básico de tratamiento aeróbico es el proporcionar un medio de alto contenido 
de oxígeno para que los organismos puedan degradar la porción orgánica de los desechos 
a dióxido de carbono y agua en presencia del oxígeno. Con el desarrollo continuo del 
terreno en aumento, tanto en zonas rurales como suburbanas, el uso de sistemas 
centralizados de tratamiento no siempre ha estado disponible o no ha sido factible desde 
el punto de vista económico. Muchos dueños de viviendas todavía dependen del uso de 
tanques sépticos u otros sistemas para tratamiento en el punto de origen de los residuos 
domésticos (EPA, 2000). 
Hoy en día se suele emplear mucho más los sistemas anaerobios pues su mantenimiento 
es más económico. Los medios aerobios se están empezando a reducir haciéndolos cada 
vez más eficientes y económicos. Como estos medios requieren del oxigeno, usan 
mecanismos de inyección y circulación de aire dentro del tanque de tratamiento (EPA, 
2000). 
Entre los sistemas de tratamiento aerobio más comunes se tienen los lodos activados. 
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Lodos Activados 
Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en el año 1914 por Ardern y Lockett, 
nombrándolo así por la producción de la masa de microorganismos activados que se 
crean capaces de estabilizar el agua residual de manera aerobia (Alden, D., 2.004). 
Aunque existen muchas variaciones, los principios de tratamiento son los mismos. 
Según Floto (Floto, S., 2005), el proceso inicia cuando las aguas que provienen del 
tratamiento primario pasan a un tanque de aireación en donde se hace burbujear aire o 
en algunos casos oxígeno, desde el fondo del tanque para favorecer el rápido crecimiento 
de las bacterias y otros microorganismos. Las bacterias heterótrofas (las que obtienen 
carbono de compuestos orgánicos) oxidan alrededor un tercio de la materia orgánica 
coloidal y disuelta a productos finales estables (CO2 1-12.0) y transforman los dos tercios 
restantes en nuevas células microbianas susceptibles de eliminarse de las aguas residuales 
por sedimentación. La conversión biológica global se verifica como una consecuencia, con 
la oxidación del material carbonoso como primera etapa: 
Materia Organica + 02 —) CO2 + 1120+ Celulas Nuevas 
En condiciones aeróbicas ininterrumpidas, las bacterias autótrofas (las que obtienen 
carbono de compuestos inorgánicos) convierten entonces el nitrógeno de los compuestos 
orgánicos en nitratos de acuerdo con la siguiente ecuación simplificada (Floto, S., 2005): 
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N organico --> NN2 (Descomposición) 
Bacterias 
Nitrificantes 
N112 + 02 'NO2
- 
 + N0 
No se produce más cambios en los nitritos a menos que el proceso se tome en forma 
anóxica (esto quiere decir que solo existe oxigeno combinado). En estas condiciones, las 
bacterias heterótrofas transforman los nitratos en nitrógeno gaseoso (Floto, S., 2005): 
Bacterias 
Des-nitrificarloras 
_ NO; i• NO2 + N2(Desnítrif icación) 
Los sólidos en suspensión y las bacterias forman una especie de lodo conocido como lodo 
activado, el cual se deja sedimentar. Finalmente y según el tipo y composición físico 
química final del lodo, este puede ser utilizado como fertilizante en los campos de cultivo, 
incinerado, llevado a un relleno sanitario. 
El proceso de lodos activados condiciona una necesidad intrínseca del oxigeno en la 
actividad de los microorganismos. Este es uno de los factores decisivos para que se 
condicione el medio ideal de trabajo y se obtengan eficiencias óptimas. 
Existen modificaciones de los lodos activos, pero uno de los más comunes para bajos 
caudales y cargas orgánicas son los de Lecho Fijo. 
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Lodos Activos de Lecho fijo (FAST) 
En general, en los procesos biológicos los microorganismos se encuentran mezclados con 
el agua residual a tratar. Sin embargo, existen otros sistemas en los cuales la biomasa es 
inmovilizada en soportes inertes, permaneciendo estática mientras que el líquido a tratar 
fluye a través del biofiltro. Estos procesos presentan varias ventajas como una mayor 
concentración de biomasa en el reactor, mayor actividad metabólica, mejor resistencia a la 
toxicidad y mejores características de sedimentabilidad del lodo, entre otras (Diez, M., et 
al, 2002). 
Los sistemas de tratamiento FAST son un caso de estos. Ellos constan de un lecho fijo 
(panal) que permite la reproducción de las bacterias en este medio. A diferencias del 
sistema de lodos activados común, este no deja suspendido en la masa de agua el lodo 
activo. Lo sujeta, empleándolo como soporte para el proceso. 
Un sistema FAST típico consta de las siguientes unidades (Ortega, J., 2007): 
Tanque de medios: Esta unidad está diseñada para que se desarrollen ahí los procesos de 
descomposición y degradación biológica, por medio de bacterias, ya sea en estado natural 
o por siembra inducida. 
El afluente entra por una tuberia ubicada en la parte superior del tanque, luego el flujo 
pasa por un medio plástico en forma de panal donde están ubicadas las bacterias; cuando 
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el agua entra en contacto con el medio se produce una interacción entre bacterias y agua, 
es en este momento donde se genera el proceso de degradación de la materia orgánica. 
El medio plástico (Panal) provee canales de flujo con una gran área superficial de contacto 
para el crecimiento de los microorganismos. El volumen del tanque ofrece el tiempo de 
retención hidráulico necesario para que las bacterias realicen su función. 
El tanque cuenta con un ducto de inyección de aire, el cual proviene de un Blower 
eléctrico. La inyección de aire dota de oxigeno a las bacterias, ya que estas necesitan 
oxigeno para realizar sus actividades metabólicas (proceso aeróbico). Además cuenta con 
una inyección de aire comprimido en su parte inferior que proviene del compresor 
central de la grúa y se utiliza para realizar periódicamente un barrido de los sólidos que se 
acumulan en la zona de fondo del tanque, sólidos a los cuales no llega el aire y, por tanto, 
el oxigeno suministrado con este, convirtiendo esta zona en muerta para la actividad de 
las bacterias. 
Esta unidad se encuentra dotada con ductos de ventilación por medio de los cuales son 
evacuados todos los gases que se producen en el proceso de transformación de la materia 
orgánica. Estos gases pueden ser entre otros: CH4 (metano), HzS (ácido sulfhídrico) y CO, 
(dióxido de carbono). 
Después que el flujo ha pasado por toda el área del medio, es conducido por medio de 
una tubería hacia la unidad de cloración_ 
Clorinador de pastillas: Esta unidad tiene como objetivo recibir el agua procedente del 
tanque de medios y retirar de esta el olor y los agentes patógenos, para cuando el agua 
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llegue al medio receptor (mar) sea mejor asimilado por este. La remoción se logra por el 
contacto directo del agua con las pastillas de doro. Cuando el agua moja las pastillas, 
estas empiezan a gotear el doro. Cuando no se pasa agua por el Clorinador, las pastillas 
siguen goteando el cloro. Este dispositivo cuenta con una entrada y una salida las cuales 
sirven para la circulación de flujo, cuenta también con una porta pastillas que cumple la 
función de almacenar el cloro y realizar el contacto con el agua. 
Pozo húmedo- Este tanque de poco volumen, tiene como función proveer un tiempo de 
contacto adecuado del cloro con el agua para que se realice una desinfección eficiente. 
También tiene como objetivo la evacuación del agua hacia el mar, evacuación que se 
realiza por medio de una electrobomba sumergible. La electrobomba cuenta con un 
control de niveles, que evita los rebosamientos y maneja los tiempos de retención 
hidráulica. Este tanque también equilibra el flujo de agua en el sistema. 
Blower de aireación: El sistema esta ajustado con un ventilador regenerativo de turbina, 
este ventilador debe funcionar permanentemente para suministrar el oxigeno requerido 
por las bacterias. Si el equipo se deja apagado, el cultivo de bacterias morirá, 
presentándose malos olores, así como un efluente con % de remoción muy bajos. 
Electrobomba de vertimientos: El sistema cuenta con una electrobomba sumergible 
especial para la evacuación de aguas residuales domesticas. El equipo es completamente 
automático y no necesita control ni operación permanente, ya que cuenta con un flotador 
de nivel que se activa o se apaga de acuerdo a los niveles que se presenten en el tanque. La 
electrobomba solo necesita electricidad en forma continua. 
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La secuencia de estas unidades se detalla en la Grafía 3.2. 
Tecnoaguas, 2007, modificada para efectos académicos). 
2.1. Antecedentes 
Las investigaciones más recientes efectuadas en Latinoamérica demuestra el creciente uso 
de los sistemas de tratamiento empleando lodos activados. Se revisaran a continuación 
algunas de estas: 
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El análisis efectuado al reactor de lodos activos de la planta de tratamiento de aguas 
residuales "Centenario" de la ciudad de Chetumal, México (Tejero, J. et al, 2007). La 
evaluación se realizó mediante la estimación de parámetros cinéticos con un respirometro 
conectado en línea al reactor y la medición de la remoción de materia orgánica y 
nitrógeno amoniacaL Estas mediciones permitieron el cálculo de la potencia suministrada 
al reactor y la producción de lodos. Aunque se presentaron problemas por falta de 
controles adecuados, el proceso del reactor presento buenas eficiencias de remoción de 
materia orgánica y nitrógeno amoniacal. La estimación y análisis de los costos de 
operación se calcularon por medio de introducir los parámetros anteriores en el programa 
SuperProDesigner, el cual realiza balances de materia y estima el Tiempo de Retención de 
Sólidos. Con estos datos se puede calcular producción de lodos y requerimiento de 
Oxigeno. El empleo de esta metodología es una estrategia de optimización de costos en la 
operación del reactor de la Planta 
Dato clave: Los balances de materia nos proporcionan el requerimiento que se tienen de 
oxigeno en un sistema de lodos activados. De ahí se empieza con el planteamiento si 
resulta necesario cambiar la operación del sistema y del aumento o disminución de los 
costos. 
Las investigaciones se han especializado tanto que se emplean reactores a escala de 
laboratorio para obtener constantes cinéticas de algún tipo de agua residual. El trabajo 
realizado por Méndez (Méndez, L., a al., 2004) se realizo diseñando un módulo 
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compuesto por 6 minirreactores, empleando ecuaciones deducidas según la bibliografía. 
Con los resultados analíticos obtenidos se determinó las constantes cinéticas de 
crecimiento biológico, a emula de laboratorio, utilizando el método de lodos activados. 
Aunque se tuvieron problemas en la distribución apropiada de los caudales por la bomba 
dosificadora empleada, se logro compara el comportamiento del tratamiento empleando 
aguas residuales sintéticas de baja carga y aguas residuales crudas. Conclusiones como 
tendencia en las aguas residuales crudas al problema de "lodo voluminoso" que logra 
compactación inadecuada de lodos, la presencia de protozoarios flagelados, nematodos, 
rizópodos y algunos ciliados nadadores cuando existen eficiencias bajas y de encontrar 
protozoarios fijos, rotíferos y ciliados fijo (en especial el caso de los Epistylis plicatilis) 
cuando se presentan eficiencias excelentes y de encontrarse la mejor eficiencia con una 
relación alimentos-microorganismos F/M > 0,1 muestran la importancia de emplear 
modelos a escala antes de diseñar y construir plantas de tratamiento con lodos activos. 
Dato Clave: La determinación de las constantes cinéticas empleando modelos a escala 
demuestra ser una herramienta única en el diseño de plantas de tratamiento. 
En el campo donde se emplean lodos activados con lechos fijos se busca introducir 
materiales que sean óptimos para el soporte del medio y analizar cómo influyen en la 
remoción de la materia orgánica. El trabajo realizado por M. Cristina Diez (Diez, M., et 
al, 2002) involucra diversos tipos de medio para el soporte. El objetivo fue estudiar la 
cinética y las condiciones operacionales para la biodegradación de un efluente de celulosa 
Kraft blanqueada por tratamiento con biomasa fijada en diferentes soportes inertes. Se 
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instalaron reactores de lodos activados colocando esponjas de poliuretano, cerámica 
porosa y piedra volcánica. Comparando los reactores de lecho fijo con los que no lo 
presentan, se puede señalar que aunque poseen similar eficiencia de remoción de los 
parámetros globales (DQO y DBO) los reactores con biomasa fijada presentaron una 
mayor estabilidad en bajos TRH, mayor velocidad de utilización de sustrato y de oxígeno 
que los reactores sin biomasa inmovilizada. El mejor funcionamiento de estos reactores se 
debe a que en dichos soportes se adhieren tanto los microorganismos como la materia 
orgánica evitando la pérdida del lodo. 
Dato Clave: La aireación de los reactores de lecho fijo se realiza desde el mismo fondo. La 
adherencia de los microorganismos y de la materia orgánica al soporte garantiza 
estabilidad ante las perturbaciones y evita la pérdida del lodo. 
47 
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3. OBJETIVOS 
3.1. Objetivo General 
4 Pregunta problema: ¿Porque el sistema de tratamiento FAST de la grúa marina 
Colombia I de Drummond LTD presenta estas remociones? 
Objetivo: Evaluar y diagnosticar el sistema de tratamiento de agua residuales 
FAST de la Grúa Marina Colombia I perteneciente a Drummond LTD. 
3.2. Objetivos Específicos 
Pregunta 1: ¿Cuál es el comportamiento actual del sistema? 
Objetivo Especifico 1: Analizar la eficiencia que se presenta actualmente en el 
sistema FAST de Colombia l. 
Objetivo Especifico 2: Revisar el estado actual del sistema de tratamiento FAST a 
nivel técnico e hidraulico. 
4. Pregunta 2: Si el sistema no entrega la eficiencia requerida ¿donde, posiblemente, se 
encuentran las deficiencias de este? 
Objetivo Especifico 3: Efectuar un diagnostico completo del estado del sistema. 
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4. METODOLOGIA 
4.1. Ubicación del sitio del proyecto 
La compañía multinacional Drummond LTD (DLTD), cuya actividad de extracción, 
transporte y comercialización de carbón en Colombia desde hace unos 8 años, se 
encuentra ubicada en el kilometro 6 vía Ciénaga. 
El carbón es extraído de la Mina Pribbenow situada en La Loma (Cesar) llamada El 
Descanso, funcionando a cielo abierto. En ella se lleva los procesos de extracción y 
transporte de carbón. Este carbón presenta condiciones ideales al compararlos con el 
estándar internacional. Este carbón es el más bajo en sulfuro y ceniza de toda Colombia. 
El carbón es transportado desde la mina hasta 120 millas en Tren, empleando la vía 
férrea nacional hasta Puerto Drummond. En este puerto se descargar el carbón 
apilándolo en grandes volúmenes; de ahí se lleva el carbón hasta las barcazas por medio 
de una banda transportadora. Luego se arrastra la barcaza por medio de un remolcador 
hasta el buque, donde las Grúas Marinas realizan el traslado. Este es el proceso regular de 
extracción y cargué de carbón. El transporte de carbón de DLTD fue de 1 millón de 
toneladas en 1995 y 22.9 millones en 2007, un aumento considerable por el cambio de 
infraestructura que ha venido presentado DLTD (Drummond, 2008). 
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4.1.1.Grúa Marina Colombia 1 
La grúa marina Colombia 1 se establece como una de las más antiguas en la compañía, 
contando con esta desde los inicios de la compañía en el pais. Es una de las grúas más 
pequeñas de las cinco (5) que existen. En esta grúa marina se encuentra ubicado el 
sistema FAST que se evaluó en el presente proyecto. 
El personal que se emplea en esta grúa marina para la actividad de cargue es: Un (1) 
supervisor de Grúas, dos (2) operadores de Grúa, un (1) mecánico, un (1) soldador, dos 
(2) operadores del winche y cuatro (4) paleros, para un total de once (11) trabajadores en 
esta embarcación. Esta cantidad de personas están en la Grúa por un turno de 12 horas, 
un grupo de 6 am a 6 pm y el otro grupo de 6 pm a 6 am, presentando cargue las 24 
horas del día, todos los días del año, excepto el 1 de mayo, 31 de diciembre y 1 de enero. 
Por tanto, el número de personas en una Grúa no es menor de esta cantidad. 
4.2. Método empleado 
Se realizaron muestreos en el sistema FAST de tratamiento de aguas residuales de la grúa 
marina Colombia I de DLTD, tomándose muestras en la entrada del flujo al sistema y en 
la descarga al mar. 
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Figura 4.1. Sistema FAST para el tratamiento de aguas residuales en la grúa Colombia I. 
Figura 4.2. Blower de Aireacion. 
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igtira 4.5. a fique de Medios. 
4.2.1. Entrada de aguas residuales al sistema 
Antes de que el agua residual ingrese al sistema FAST se tiene establecido un punto de 
muestreo. Este punto es apropiado para la caracterización de afluente que ingresa al 
sistema, presentando aquí las condiciones iníciales del sistema. Este punto se presenta 
como un by pass en el momento que el sistema colapse y se requiera descargar las aguas 
residuales al mar. 
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Figura 4.6. Punto de muestreo en la entrada de las aguas residuales al sistema. 
4.2.2. Deseas-Pa final al mar 
Fue empleado un punto que se encuentra ubicado antes de la descarga al mar del sistema 
para toma de muestras. En esta descarga se halla una llave cierre rápido de 1/2", instalada 
con la finalidad de tomar muestras a la salida del sistema. 
Figura 4.7. Punto de muestreo en la descargar final al mar del sistema. 
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4.2.3. Determinaciones analíticas y frecuencia del monitoreo 
Se monitorearon diferentes parámetros, para observar y apreciar el comportamiento de la 
planta. Estos parámetros frieron: pH, Temperatura (C), DQO, DBO y Sólidos 
Suspendidos Totales (SST). El monitoreo se realizo durante 4 meses, con una frecuencia 
de un día cada 2 semanas, con 8 horas de muestreo por día. Los detalles se encuentra en 
la Tabla 1. 
Parámetro Frecuencia de muestreo Afluente Mente 
PH (unidades de pH) 
Temperatura (°e) 
Demanda Bioquimica de 
Oxigeno (DB05, mg/l) 
Demanda Química de 
Oxigeno (DQO, mg/1) 
Sólidos Suspendidos 
Totales (SST, mg/1) 
1 vez cada 15 días (in sita) 
1 vez cada 15 días (in sint) 
1 vez cada 15 días 
(laboratorio) 
I vez cada 15 días 
(Laboratorio) 












Tabla 4.1. Frecuencia de monitoreo en el sistema FAST de la Grúa Colombia I. 
4.2.4. Materiales de muestreo 
Para lograr este monitoreo se emplearon los siguientes equipos de medición que se citan a 
continuación: 
Medidor de Temperatura y pH: Instrumento portátil provisto de sonda, con rango de 
temperatura de -  50°C + 150°C, marca HANNA. 
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Para pruebas de Sólidos: Papel filtro whatman de microfibra, de 47 mm de diámetro, 
Sistema de filtración al vacío, estufa secadora, crisoles de porcelana, pinzas, probeta 
100m1. 
Para pruebas de DBO: Frascos ámbar, soluciones de Sulfato de Magnesio, Cloruro 
Férrico, Tampón Fosfato, Cloruro de Calcio, Inhibidor Nitrificación, NaOH en perlas, 
equipo OXITOP para lectura de DBO, incubadora a 20°C. 
Para pruebas de DQO: Pipeta de aforo de 2 mL, Tubos de 25 x 300 mm con solución 
para la digestión entre un rango de concentración de 0-1500 ppm. 
Toma de muestra: Pipetas aforadas de lml, pipetas graduadas de 10m1, vasos pp. de 
200m1, probetas de 100ml. 
4.2.5. Método de muestreo 
Las muestras se tomaron efectuando modificaciones en el funcionamiento del sistema. 
Estas modificaciones se realizaron solamente en su operación, regulando la aireación al 
tanque de medios para analizar el comportamiento en la remoción de los parámetros 
DB05, D00 y SS. 
La regulación de la aireación de realizo empleando la válvula de cierre rápido de Vz" que 
se emplea para la remoción de lodo, inyectando aire a presión con un compresor desde el 
fondo del tanque de medios. Este ejercicio se practico con esta válvula cerrada (aireación 
solo del Blower) y semi abierta en un 20% (aireación del Blower + 20% compresor), 
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variando el ingreso del oxigeno al tanque de medios para analizar el comportamiento en 
el tratamiento. 
Figura 4.8. Punto de inyección de aire desde el compresor al tanque de medios. 
Se opero el sistema dos meses de manera normal y otros dos introduciendo aire por el 
fondo a través del compresor. 
4.2.6. Análisis de la información 
Una vez se obtuvieron los datos se realizo un balance de masa. Para efectuarlo es 
requerido transformar las concentraciones conocidas de los constituyentes del agua 
residual (sustrato), tal como son DQO, DBO o SST, en carga música diaria (kg/d). 
Además, es requerido determinar la eficiencia del sistema. Cada uno de estos puntos se 
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detalla a continuación empleando la metodología de Metcalf and Eddy (Metcalf & Ecldv, 
1996). 
La carga másica del sustrato (C) se calcula mediante la expresión: 
r kg seng/dx0/s)x86400 
t's( dia) w00000 
Donde Cs representa la carga de sustrato afluente o efluente del proceso, S (mg/1) 
equivale a la concentración del sustrato afluente o efluente al proceso y Q (lis) representa 
el caudal medio de operación. 
La eficiencia del proceso se calcula como: 
E 
 = (4 —o s) x 100 s (2) 
Donde E representa la eficiencia del proceso en porcentaje, So (mg/1) equivale a la 
concentración del sustrato en el afluente, S (mg/l) representa la concentración del 
sustrato en el afluente. 
4.2.7. Revisión técnica e hidráulica del sistema FAST 
La revisión de las unidades físicas y su funcionamiento se llevo a cabo por medio del 
análisis cualitativo observable. Se detallo cada unidad inspeccionando el estado de sus 
componentes, si presentaba rupturas o si no se encontraban operando. Se realizo el 
ejercicio partiendo de un funcionamiento adecuado que debe llevar el sistema. 
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Cabe anotar que se desarrollo esta metodología basada en formulación de preguntas 
apoyada con la experiencia del personal técnico de la empresa TECNOAGUAS J.S 
LTDA. 
Periódicamente se desarrollo este punto con la siguiente metodología: 
a. Tanque de medios 
1  Tanque: ¿Cuál es su estado? ¿Presenta fugas y/o obstrucciones al paso del agua? 
1 Tapa: ¿Cuál es su estado? ¿Presenta fugas de aire? 
1 Unión antivibratozia borracha: ¿Cuál es su estado? ¿Presenta tomillos sueltos? 
1 Entrada de aire: ¿Cuál es su estado? ¿Presenta fugas de aire en la tubería o en la 
unión con el tanque? 
I Tapa de inspección: ¿Cuál es su estado? ¿Presenta fugas de aire? 
1 Entrada del flujo al tanque: ¿Cuál es el estado de la descarga? ¿Presenta fugas en 
la unión con el tanque? 
1 Tipo de unidad sanitaria: ¿Cómo se realiza la descarga? ¿Presenta obstrucciones? 
¿Se generan olores al descargar? 
1 Tramo tubería de/sanitario al tanque de medios: ¿Presenta fugas o rupturas? 
1  Tipo de orinal: ¿Cómo se realiza la descarga? ¿Presenta obstrucciones? ¿Se generan 
olores al descargar? 
1 Tramo tubería del orinal al tanque de medios: ¿Presenta fugas o rupturas? 
1 Salida del tanque de medios a dorinador de pastillas: ¿Presenta fugas? 
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Obstrucciones por material en el tanque de medios: ¿Se presentan obstrucciones 
del ingreso del afluente al tanque de medios? 
Aireación en el tanque de medios: ¿Cómo se presenta la agitación del agua? 
Tubería de salida de gases: ¿Cuál es su estado? ¿Presenta obstrucciones la salida de 
los gases? 
Uso del sanitario: Ver Anexo 2. 
1 Promedio de diferencia entre uso del Sanitario: Ver Anexo 2. 
Flujo promedio del Sanitario por descarga: Ver Anexo 2. 
1  Uso del Orinal: Ver Anexo 3. 
Promedio de diferencia entre uso del (hindi Ver Anexo 3. 
Flujo promedio del Orinal por descargar Ver Anexo 3. 
Flujo promedio :orad al Tanque de Medios:Sanitario + Orinal. 
b. Blovber 
1/ Estado del cuerpo del Bloweri ¿Cuál es su estado? 
Estado de la parte elértrica del Blowerr ¿Presenta cables sueltos y cortados? 
¿Existen fallas eléctricas en la unidad? 
Capacidad del Blower de agitar La masa de Agua Residual + Lodo: ¿Cómo es el 
burbujeo que produce el Blower? 
Filtro de aire del Blower: ¿Cuál es su estado? ¿Cuál es su funcionamiento? 
Tubería de aireación al Tanque de Medios: ¿Presenta fugas o rupturas? 
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c. Clorinador de pastillas 
Cuerpo del Clorinador: ¿Cuál es su estado? ¿Presenta fugas de gases? 
Entrada y salida del Clorinador: ¿Cuál es el estado de las uniones? 
Paso del agua por el Clorinador: ¿Presenta obstrucciones al paso del agua? 
Tramo de Tubería del Clorinador a Tanque Húmedo: ¿Cuál es su estado? 
¿Presenta fugas de gases? ¿Cuál es el estado de las uniones? 
Sistema de °oración: ¿Cuántas pastillas se encontraron? ¿Cuántas se aplicaron? 
Escapes por la rosca y el tapón del Clorinadon ¿Presenta fugas de gases o salida 
de agua? 
d. Tanque Húmedo 
Tanque: ¿Cuál es su estado? ¿Presenta fugas y/o obstrucciones al paso del agua? 
Tapa: ¿Cuál es su estado? ¿Presenta fugas de aire? 
Entrada del flujo al tanque: ¿Cuál es el estado de la descarga? ¿Presenta fugas en 
la unión con el tanque? 
1  Salida del Tanque Húmedo hacía el Mar: ¿Presenta fugas o rupturas? 
Obstrucciones por material en el Tanque Húmedo: ¿Se presentan obstrucciones 
en el tanque? 
I Tubería de salida de gases: ¿Presenta fugas o rupturas? ¿Cómo es el desfogue por 
la tubería? 
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V Entrada de cables eléctricos de la Electrobornba Sumergible al Tanque Húmedo: 
¿Presenta escapes de gases? ¿Es hermético el ingreso de los cables al tanque? 
e. Electrobomba Sumergible 
Estado del cuerpo de k Electrobornba Sumergible: ¿Cuál es su estado? 
Estado de la parte eléctrica de la Electrobomba Sumergible: ¿Cuál es su estado? 
¿Existen cables sueltos? ¿hay fallas eléctricas? ¿Cómo está la conexión al 
arrancador' 
Estado del Arrancador Eléctrico: ¿Cuál es su estado? ¿Presenta problemas la 
bobina? 
Capacidad de la Electrobomba Sumergible: ¿Cómo se encuentra bombeando? 
Descarga de &neme del Tanque de Medios por la Bomba Sumergible: ¿Cómo 
se realiza la descarga al mar? ¿Presenta obstrucciones? 
Caudal descargado: Ver Anexo 4. 
Se efectuaron revisiones con esta metodología en cada visita realizada. Los resultados se 
recogieron en las tablas que se encuentran en el capítulo 5: RESULTADOS 
EXPERIMENTALES Y ANÁLISIS. 
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANÁLISIS 
5.1. Resultados experimentales 
Las mediciones de los diferentes parámetros planteados anteriormente se realizaron en las 
siguientes fechas: 
Día Fecha Día Fecha 
1 14-Nov-2008 5 09-Ene-2009 
2 28-Nov-2008 6 23-Ene-2009 
3 12- Dic-2008 7 13-Feb-2009 
4 26-Dic-2008 8 27-Feb-2009 
Tabla 5.1. Fechas de las mediciones realizadas en sistema FAST de la Grúa Colombia I. 
Al efectuar el monitoreo, se obtuvo los siguientes valores para las concentraciones del 
afluente que ingresa al sistema FAST de la grúa Colombia 1. (Ver Tabla 5.2.). 
Parámetro Unidad Alto Promedio Bajo Desviación Estándar 
Caudal Vmin 62,86 54,93 52,79 3,24 
Temperatura 28,70 28,05 27,30 0,45 
pH 7,20 6,98 6,50 0,25 
DB05 mg/1 de Or 430,00 411,75 389,00 13,67 
DQO mg/I de 02 721,00 702,63 679,00 13,51 
SST mill 623,00 607,50 576,00 15,19 
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Tabla 5. 2. Caracterización del afluente que ingresa al sistema FAST de la Grúa Colombia I (Elaboración 
propia). 
Como los valores más significativos para el proyecto son los de DB05, DQO y SS, se 
compararon con la composición típica de un efluente según (Mercan & Eddy, 1996). 
Esta comparación se ve reflejada gráficamente en la Figura 5.1. 
1111100 



















- - — - 
SO; 00 
710 
higura 5.1. Comparación de los valores obtenidos con la composición tipica según Metcalf and Eddy. 
Como se puede evidenciar los valores arrojados en el muestreo del afluente son 
superiores, aunque la diferencia no es excesiva. Se cuenta, como afluente para el sistema 
FAST de la grúa marina Colombia I, con un agua residual domestica de composición 
común. 
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Se presenta a continuación el comportamiento de los principales factores contaminantes, 
dando a conocer y analizando los resultados obtenidos para las distintas pruebas 
realizadas. 
5.1.1. Demanda Bioquímica de Oxigeno (DB05) 
Para medir la cantidad de materia orgánica biodegradable se utiliza un método indirecto 
en el cual se mide la cantidad del oxígeno que consume una población microbiana para 
oxidar la materia orgánica en CO2 y 1-120 en un sistema cerrado. El oxígeno que se 
consume, es proporcional a la materia orgánica trasformada, y por tanto la DBO es una 
medida relativa de la materia orgánica biológicamente degradable presente en el sistema. 
Como la oxidación biológica continua indefinidamente, la prueba de la DBO última se a 
limitado a 20 días, cuando se ha consumido quizás el 95% o más del oxigeno necesario. 
No obstante, incluso este periodo es demasiado largo para que la medición de la DBO sea 
útil, por lo tanto una prueba de 5 días, la D805, que se lleva a cabo a 200C, se ha 
convertido en la norma (Floto, S., 2005). Las Figuras 5.2. y 53. muestran el 
comportamiento de la DB05 durante el tiempo de monitoreo. 
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Figura 5.2. Valores de DB05 en condición normal y empleando el compresor. 
En la presente grafica se puede evidenciar la diferencia existente entre la comparación de 
las dos acciones metodológicas sin compresor y con compresor. 
La utilización del compresor fue establecida para determinar la magnitud de descenso de 
la concentración del oxigeno disuelto, magnitud que se conoce como DBO. 
Dicha disminución se presento por el hecho de adicionar aire en la parte de 
sedimentación de los lodos en el tanque de medios por causa de abrir el compresor en 
una cantidad tal como para no desalojar los lodos producto de la actividad en el tanque 
pero si como para lograr lo esperado teniendo en cuenta que la composición porcentual 
del aire es tan solo un 21% de oxigeno, un 78% en nitrógeno y el 1% por cierto 
compuesto por ozono, dióxido de oxigeno, hidrogeno, vapor de agua ( variable entre O-
7%) y algunos gases nobles como el criptón o el argón. 
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Era de esperarse la disminución de la DBO con la aplicación del compresor puesto que la 
DBO representa la magnitud del descenso del oxigeno disuelto en una muestra y este 
descenso es proporcional a su concentración en materia orgánica. Por lo tanto entre 
mayor sea el descenso del oxigeno disuelto mayor será la DBO presente, pero al utilizar el 
compresor dicho descenso no aumenta por lo tanto disminuye la DBO lo cual se 
esperaba. 
Trabajando el sistema de manera normal se encontraron valores en el afluente de 410.75 
mg/1 y en efluente de 108.25 mg/I esto es sin la utilización del compresor. 
En cambio con la utilización del compresor se registraron valores en el afluente de 412.75 
mg/1 y en el afluente de 57.75 mg/1. Esto muestra una disminución de la DBO bastante 
considerable de 46,65% por lo cual mejora a la hora de considerar su remoción. 
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La siguiente grafica muestra de manera más clara lo expuesto anteriormente, puesto que 
presenta el comportamiento de las dos curvas Afluente y Efiuente con respecto a 
Concentración de DB05 va Dias de muestreo. La curva refleja la variación que existe 
entre las concentraciones de DB05 con respecto a los días de muestreos mostrando así la 
disminución de La concentración de la DB05 en el afluente utilizando el compresor el 
cual disminuyo considerablemente de 108,25 mg/1 a 57,75 mg/1, ósea disminuyo en un 
46,64%. 
5.1.2. Demanda Química de Oxigeno (DQO) 
La demanda química de oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxígeno requerido para 
oxidar la materia orgánica en una muestra de agua residual, bajo condiciones específicas 
de agente oxidante, temperatura y tiempo. 
Este parámetro siempre es mayor que la DB05 y se habla que la DQO es el 
aproximadamente el doble de la DB05 en aguas residuales domesticas. Esto se debe 
principalmente a que la determinación de la DQO, consiste básicamente en oxidar 
químicamente la materia orgánica que contienen la muestra con un oxidante fuerte como 
es el dicromato de potasio. Este oxidante al estar en contacto con la muestra oxida toda la 
materia orgánica e inorgánica por lo cual los resultados siempre son mayores en ente 
parámetro ya que hay que recordar que la DB05 solo mide la materia orgánica degradada 
por los microorganismos adimatados (Floto, S., 2005). Las Figuras 5.4. y 5.5. muestran el 
comportamiento de la DQO durante el tiempo de monitoreo. 
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Figura 5.4. Valores de DQO en condición normal y empleando el compresor. 
Claramente se refleja en la presente grafica la disminución de la DQO en la utilización 
del compresor con respecto a la no utilización del mismo esto debido a la introducción 
del oxigeno en la cámara de sedimentación de los lodos ya que la DQO representa la 
cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia orgánica presente y por causa de 
este aumento en el oxigeno producido por el ingreso del aire por parte del compresor y 
por ende mas oxidación por parte del oxigeno se produciría dejando poco para oxidar al 
oxidante utilizado en su determinación. De esta forma se arrojaron valores en el afluente 
de 705 mg/I y de 232 mg/I en el efluente sin la utilización del compresor, en cambio con 
la utilización del compresor se arrojaron valores de 700,25 mg/I en el afluente y de 
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una reducción del 43,64% de la magnitud de la DQO en el efluente por lo tanto se 
espera un aumento considerable en su remoción. 
Figura 5.5. Comportamiento de la DQO en el transcurso del monitoreo. 
En la siguiente grafica se presenta el comportamiento de las curvas Concentracion DQO 
en el afluente y efluente va Dias de muestreos con y sin la utilización del compresor. 
Dichas curvas presentan variabilidad durante los distintos días de muestreos y esto se 
debe a que en los días los cuales fueron 8 pertenecientes a 4 meses, la magnitud del flujo 
no era el mismo además las características del efluente no eran iguales y por lo tanto las 
concentraciones de DQO en los diferentes días de muestreos eran totalmente distintos, 
pero lo más importante de su comportamiento es que refleja siempre la disminución de 
las concentraciones de DQO en el efluente con la utilización del compresor comparado 
con la no utilización del mismo. 
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5.1.3. Sólidos Suspendidos Totales (SS) 
Los sólidos suspendidos totales o el residuo no filtrable de una muestra de agua natural o 
residual industrial o doméstica, se definen como la porción de sólidos retenidos por un 
filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103-105°C hasta peso constante. 
Una ¡nuestra bien mezdada se pasa a través de un filtro estándar de fibra de vidrio, 
previamente pesado, y el residuo retenido se seca a 103-105°C hasta peso constante. El 
incremento de peso del filtro representa el total de sólidos suspendidos (APHA, 1992). 
Si el material suspendido tapona el filtro y prolonga la filtración, la diferencia entre los 
sólidos totales y los sólidos disueltos totales puede dar un estimativo de los sólidos 
suspendidos totales. Las Figuras 5.4. y 5.5. muestran el comportamiento de los SS 
durante el tiempo de monitoreo. 
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Figura 5.6. Valores de SS en condición normal y empleando el compresor. 
En la presente grafica se puede observar que aunque la disminución de los solidos 
suspendidos totales en el efluente con la implementación del compresor no es tan grande 
hay que tener en cuenta que la concentracion de los mismos en el efluente con 
compresor es un poco más alta reflejándolo en el porcentaje de remoción más adelante. 
Se registraron valores en el afluente de 405 mg/1 y él en efluente de 137,25 mg/1 sin la 
utilización del compresor y se registraron valores de 412,75 mg/1 en el afluente y de 92 
mg/1 en el efluente con la utilización del compresor, por lo tanto se puede establecer que 
con la utilización del compresor se disminuyo la concentracion de los SS en el efluente en 
un 33%, porcentaje que es muy considerable el cual se reflejan en su eficiencia. 
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Figura 5.7. Comportamiento de los SS en el transcurso del monitoreo. 
En la siguiente grafica se presenta el comportamiento de las curvas Concentracion SS en 
el afluente y efluente vs Días de muestreos con y sin la utilización del compresor. Estas 
curvas representan los valores de las concentraciones de SS en días determinados de 
muestreos, mostrando así una disminución en las concentraciones en el efluente esto 
debido a la utilización del compresor el cual adicionaba aire en la parte inferior del 
tanque de medios en donde se formaba una cámara de sedimentación de lodos ya que el 
aire inyectado por el blower no llegaba hasta abajo del tanque formando así nuevos lodos 
aireados con el ingreso de nuevo afluente. En esta grafica se refleja claramente la gran 
diferencia que existe entre las dos metodologias, con el funcionamiento normal del 
sistema (sin compresor) y con la utilización del compresor ya que este descenso de 
concentraciones de SS se denotan aun más al transcurrir los días de muestreos. 
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5.2. Balance de masas 
A continuación se presentan los balances de masa y eficiencias efectuados al sistema 
FAST de la grúa Colombia 1. Se emplearon las ecuaciones (1) y (2) para efectuar los 
cálculos. 
Balance de Masa (Sin Compresor) 
Punto de Muestreo Descripción Unidad Valor del calculo 
Entrada de Agua Cruda 
Caudal Vs 0,90 
Afluente Carga DBO kg/día 31,95 
Carga DQO kg/día 54,83 
Carga SS kg/día 31,50 
Salida de Agua Tratada 
Caudal Vs 1,47 
Eflu ente Carga DBO kg/día 13,78 
Carga DQO kg/día 29,52 
Carga SS kg/día 17,47 
Carga DBO % 56,88 
Eficiencia Carga DQO % 46,16 
Carga SS 44,55 
Tabla 5.3. Balance de masa para el sistema FAST de la Odia Colombia 1 (Sistema operando normalmente). 
La Tabla 5.3 muestra las cargas másicas tanto de entrada como de salida, registrando 
valores de descenso durante el proceso de tratamiento no muy considerables teniendo en 
cuenta sus porcentajes de remoción, esto evidencia un proceso pobre y que el sistema no 
está funcionando de manera eficiente. El caudal de entrada aumenta de 0,9 Vs a 1,47 Vs 
siendo la diferencia de 0,57 Vs y esto es debido en primer lugar al cambio de diámetro de 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
74 
Tesis de Grado 
"Evaluación y diagnostico del sistema de tratamiento de aguas residuales de la grúa 
marina Colombia I perteneciente a Drummond LTD" 
entrada y descarga y también por el caudal que maneja la bomba. las figuras 53, 5.5 y 
5.7 evidencian el descenso en sus curvas de concentracion tanto la DBO, DQO y SS. 
Balance de Masa (Con Compresor) 
Punto de Muestreo Descripción Unidad Valor del calculo 
Entrada de Agua Cruda 
Caudal Vs 0,93 
Afluente Carga DBO kg/día 33,19 
Carga DQO kg/día 5631 
Carga SS kg/día 33,19 
Salida de Agua Tratada 
Caudal Vs 1,48 
Efluente Carga DBO kg/día 7,37 
Carga DQO kg/día 16,69 
Carga SS kg/cita 11,74 
Carga DBO 77,80 
Eficiencia Carga DQO 70,37 
Carga SS 64,63 
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Tabla 5.4. Balance de masa para el sistema FAST de la Orna Colombia I (Sistema operando con el 
compresor). 
La Tabla 5.4 también muestran las cargas másicas de entrada y salida pero con la 
utilización del compresor evidenciando así como disminuyeron las cargas en un gran 
porcentaje con respecto a la no utilización del compresor, registrando disminuciones de 
carga de DBO en el Efluente de 13,78 kg/día a 7,37 kg/día disminuyendo así en un 
46,5%, la disminución de la carga de DQO es de 29,52 kg/día a 16,69 kg/día 
disminuyendo en un porcentaje de 43,4% y la disminución de la carga de SS es de 17,47 
kg/día a 11,74 kg/día disminuyendo en un porcentaje de 32$ %. Tales disminuciones se 
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reflejan en el aumento de las eficiencias y esto es debido a la utilización del compresor el 
cual adicionaba aire en la parte inferior del tanque de medios, donde se formaba una 
cámara de sedimentación de lodos y por tal razón no llegaba aire a esta zona. Lo que se 
pretendía con la utilización del compresor era revolver ese lodo y aumentara la 
concentracion al principio teniendo en cuenta que aumentaría el porcentaje de remoción 
más adelante contando con el ingreso de otros afluentes se generaría nuevos lodos 
aireados tanto arriba como abajo. Esto se refleja en el aumento de las eficiencias que al 
compararlo con el funcionamiento normal del sistema se registran aumentos de eficiencia 
en DBO 56,88% a 77,80%, en DQO de 46,16% a 70,37% y en SS paso de 44,55% a 
64,63%. 
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5.3. Análisis técnico e hidráulico del sistema FAST 
De acuerdo a lo esquematizado se entregan en esta sección los resultados del análisis 
técnico e hidráulico efectuado al sistema de tratamiento de aguas residuales FAST de la 
grúa Colombia I. 
Cabe destacar que se efectuó un examen minucioso del estado específico en que se 
encuentran funcionando unidad por unidad. 
Nota: Ademas se especifica que los caudales aquí planteados son baches (intervalos) y no 
es continuo ya que son condicionados por la electrobomba y el uso del sanitario para 
efectos de la carga contaminante. 
ANÁLISIS TÉCNICO E HIDRÁULICO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES DE LA GRÚA COLO
-111131A I 
Ubicación Instalaciones Drummond LTD Puerto 
Grúa Marina Colombia I 
Tripulación promedio 8 Personas 
~IV de sanitarios 1 sanitario con fluxó metro 
Numero de orinales 1 orinal con fiuxómetro 
Unidad empleada Sistema de tratamiento de aguas residuales FAST L-2X 
Número de Tipo de 
unidades Componente 
Tanque de Medios 
Componentes 1 Tanque Húmedo 
I Clorinador de Pastillas 
1 Blowe de Aire 
Electrobomba Sumergible 
Peso estimado en operación del sistema 1.100 lb 
abta 5.5. Características del sistema FAST de la grúa Colombia 1. 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
77 
78 Andrés Felipe Granados Vergara Luis Fernando Fontalvo Hernandez 
53.1. Tanque de medios 
COMPONENTE: 
- Tanque de-Medios 
Características 
Plástico reforzado. Heavy duty salvage drums meet DOT Material de construcción 
49 CFR Part 173.3. 
Diámetro del tanque 31 in (78.74 cm) 
Altura de/tanque 42 in (106.68 cm) 
Altura del medio (panal) 30 in (76.2 cm) 
Entrada de aguas residuales Una (4") 
Entrada de aire Dos (Superior 1" 1/2, Inferior 1/2") 
Salida de gases Una (3") 
Salida de/agua Una (2") 
Difusores de aire para Flauta circular inferior (1" 1/2) 
atracción de lodos con difusores de 1/4" 
Volumen útil 410 litros 
Funcionalidad: El proceso de digestión aeróbica toma lugar en el tanque de medios que cuenta con 
un volumen adecuado de filtro media calculado de acuerdo al aporte de los tripulantes. Las aguas 
residuales son mezcladas y aireadas. La impulsión de aire consiste, básicamente, en una tubería que 
lleva el aire desde el Blower hasta 3/4 
 de profundidad del tanque, inyectando burbujas de aire 
suficientes para satisfacer la demanda de oxígeno del proceso de digestión aeróbica y mezclar el 
contenido de la cámara. 
En el tanque de medios se forma una colonia bacteriana aeróbica la que se reproduce y mantiene 
gracias al oxígeno y a la materia orgánica que se le proporciona, estas bacterias se fijan en el lecho fijo. 
La cantidad de materia está determinada por los residuos orgánicos provenientes de las personas que 
utilizan los servicios sanitarios de la propiedad y el oxígeno es proporcionado por el Blower. El 
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oxigeno, generado por Blower, se descarga a 3/4 
 de profundidad donde se airea toda la masa de agua. 
Se condiciona además una flauta circular de fondo con difusores la cual es alimentada por un 
compresor permitiendo la remoción del lodo sedimentado en este tanque. 
Las burbujas de aire, las cuales fluyen en la parte inferior del lecho fijo biológico suben a la superficie 
y entregan como resultado un gran efecto de bombeo transportando los residuos para la alimentación 
de las bacterias y logrando el completo movimiento de las aguas residuales. La infinidad de burbujas 
entregadas por la tubería y los difusores (cuando se remueven los sólidos), logran la distribución 
homogénea del aire debajo del lecho fijo. Oxígeno y materia orgánica están estrechamente 
relacionados y el Blower se calcula para entregar el oxígeno preciso para la cantidad de personas que 
habitan la embarcación. Las aguas tratadas son retenidas en el tanque de medios y, por nivel, pasan al 
clorinador de pastillas. 
Al tanque de medios se encuentran conectados ductos de ventilación por medio de los cuales son 
evacuados todos los gases que se producen en el proceso de transformación de la materia orgánica. 
Estos gases pueden ser entre otros: CH4 (metano), 1-12S (ácido sulfhídrico) y CO, (dióxido de 
carbono). 
Tabla 5.6. Características del tanque de medios 
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Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 







4" Descarga de aguas 
residuales 
3" Salida de gases 




Sin rupturas, no 
presenta escapes de 
aire, su hermeticidad es 
óptima. 




Sin rupturas, no 
presenta escapes de 
aire, su hermeticidad es 
óptima. 




Sin rupturas, no 
presenta escapes de 
aire, su hermeticidad es 
óptima. 




Sin rupturas, no 
presenta escapes de 
aire, su hermeticidad es 
óptima. 
No presentan rupturas 
ni tornillos sueltos. 
1 
2 
3 No presentan rupturas No presentan rupturas No presentan rupturas 
ni tomillos sueltos, ni tornillos sueltos. ni tomillos sueltos. 
1" Tubería 
Galvanizada 
3" Roscada (PVC) 
Por gravedad, en la 
parte superior del 
Tanque (directo del 
sanitario) 
Sin fugas en la tubería y 
en la unión con el 
tanque.  
No presenta fisuras y 
está recubierta con 
teflon para no dejar 
salir olores ni agua. 
Descarga optima, sin 
obstrucciones. No 
presenta fugas en la 
unión con el tanque. 
Sin fugas en la tubería 
y en la unión con el 
tanque. 
No presenta fisuras y 
está recubierta con 
teflon para no dejar 
salir olores ni agua. 
Descarga optima, sin 
obstrucciones. No 
presenta fugas en la 
unión con el tanque. 
Sin fugas en la tubería 
yen la unión con el 
tanque. 
No presenta fisuras y 
está recubierta con 
teflon para no dejar 
salir olores ni agua.  
Descarga optima, sin 
obstrucciones. No 
presenta fugas en la 
unión con el tanque. 
Sin fugas en la tubería 
y en la unión con el 
tanque. 
No presenta fisuras y 
está recubierta con 
teflon para no dejar 
salir olores ni agua. 
Descarga optima, sin 
obstrucciones. No 
presenta fugas en la 
unión con el tanque. 
4 Entrada de aire 
5 Tapa de inspección 
Entrada de/flujo al 
Tanque 6 
Andrés Felipe Granados Vergara 
Luis Fernando Fontalvo Hernandez 
ESTADO DEL COMPONENTE 
Tanque de Medios (Parte I de 3) 
Tabla 5.2. Análisis técnico e hidráulico del tanque de medios para Noviembre y Diciembre 2008. 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
SO 
Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
14-Nov-08 28-Nov-08 12-Dic-08 26-Dic-08 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
ruptura. ruptura. 
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ESTADO Da COMPONENTE 
Tanque de Medias (Parte 2 de 3) 
Sanitario con 
Fluxómetro, Tiempo 
Prom.: 35 seg. 
4 m (4") 
Tuberia galvanizada 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
No presenta fugas ni 
ruptura. 
No presenta fugas ni No presenta fugas ni 
ruptura. ruptura. 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo.  
No presenta fugas ni 
ruptura. 
Orinal con Fluxómetro, 
Tiempo Prom.: 30 seg. 
3 m (2") 
Tuberia galvanizada 
1 rn (1" Vz) 
Manguera tipo Jacuzzi 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
No presenta fugas ni 
ruptura. 
No presenta fugas. 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
No presenta fugas. 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
No presenta fugas. 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
No presenta fugas ni 
ruptura. 
No presenta fugas. 
9 Tipo de Orinal 
10 Tramo Tubería del Orinal 
al Tanque de Medios 
Salida del Tanque de 
11 Medios a Clorinador de 
Pastillas 
Material diferente a la 
composición típica del 




No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque de Medios por 
parte de componentes 
externos al agua 
residual. 
Agitación del agua + 
lodo optima. 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque de Medios por 
parte de componentes 
externos al agua 
residual. 
Agitación del agua + 
lodo optima. 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque de Medios por 
parte de componentes 
externos al agua 
residual. 
Agitación del agua + 
lodo optima. 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque de Medios por 
parte de componentes 
externos al agua 
residual.  
Agitación del agua + 
lodo optima. 
Obstrucciones por 
12 material en el Tanque de 
Medios 
Tabla 5.7. Análisis técnico e hidráulico del tanque de medios para Noviembre y Diciembre 2008. 
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7 Tipo de Unidad Sanitaria 
Tramo Tubería del 
8 Sanitario al Tanque de 
Medios 
No presenta fugas ni No presenta fugas ni 
Aireación en el Tanque de 
Medios 
13 
Andrés Felipe Granados Vergara 
Luis Fernando Fontalvo Hernandez 
ESTADO DEL COMPONENTE 
Tanque de Medios (Parte 3 de 3) 
Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
14-Nov-08 28-Nov-08 12-Dic-08 26-Dic-08 
14 Tubería de salida de gases 4 m (4") tuberia galvanizada 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque de 
Medios desfoga por esta 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque de 
Medios desfoga por 
esta tubería sin ningún 
inconveniente. 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque de 
Medios desfoga por 
esta tubería sin ningún 
inconveniente. 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque de 
Medios desfoga por 
esta tubería sin ningún 
inconveniente. 
tubería sin ningún 
inconveniente. 
15 Uso del Sanitario 
Cantidad de descargas 
realizadas por la unidad 
sanitaria 
8 7 9 9 
16 Promedio de diferencia 
entre uso del Sanitario 
Tiempo empleado entre 
descargas (mm) 55,57 59,17 51,00 45,38 
17 Rujo promedio del Sanitario por descarga Vmin 32,88 33,29 32,67 32,67 
18 Uso del Orinal Cantidad de descargas 
realizadas por el Orinal 12 12 13 10 
19 Promedio de diferencia 
entre uso del Orinal 
Tiempo empleado entre 
descargas (mm) 40,55 43,45 42,83 46,89 
20 Rujo promedio del Orinal 
por descarga Vmin 21,33 20,92 21,31 21,00 
21 Flujo promedio total al 
Tanque de Medios Vmin 54,21 54,20 53,97 53,67 
Tabla 53. Análisis técnico e hidráulico del tanque de medios para Noviembre y Diciembre 2008. 
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Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
09-Ene-09 23-Ene-09 13-Feb-09 27-Feb-09 
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ESTADO DEL COMPONENTE 
Tanque de Medios (Parte 1  de 3) 
Cilíndrico, Plástico 
Circular, Plástico 
4" Descarga de aguas 
residuales 
3" Salida de gases  
1" Tubería 
Galvanizada 
3" Roscada (PVC) 
Por gravedad, en la 
parte superior del 
Tanque (directo del 
sanitario) 




Sin rupturas, no 
presenta escapes de 
aire, su hermeticidad es 
óptima. 
Sin fugas en la tubería y 
en la unión con el 
tanque. 
No presenta fisuras y 
está recubierta con 
teflon para no dejar 
salir olores ni agua. 
Descarga optima, sin 
obstrucciones. No 
presenta fugas en la 
unión con el tanque. 




Sin rupturas, no 
presenta escapes de 
aire, su hermeticidad es 
óptima. 
Sin fugas en la tubería 
y en la unión con el 
tanque. 
No presenta fisuras y 
está recubierta con 
teflon para no dejar 
salir olores ni agua. 
Descarga optima, sin 
obstrucciones. No 
presenta fugas en la 
unión con el tanque. 




Sin rupturas, no 
presenta escapes de 
aire, su hermeticidad es 
óptima. 
Sin fugas en la tubería 
y en la unión con el 
tanque. 
No presenta fisuras y 
está recubierta con 
teflon para no dejar 
salir olores ni agua. 
Descarga optima, sin 
obstrucciones. No 
presenta fugas en la 
unión con el tanque. 




Sin rupturas, no 
presenta escapes de 
aire, su hermeticidad es 
óptima. 
Sin fugas en la tubería 
yen la unión con el 
tanque. 
No presenta fisuras y 
está recubierta con 
teflon para no dejar 
salir olores ni agua. 
Descarga optima, sin 
obstrucciones. No 
presenta fugas en la 
unión con el tanque. 
1 Tanque 
2 Tapa 
3 Unión antivibratoria borracha 
4 Entrada de aire 
5 Tapa de inspección 
6 Entrada de/flujo al 
Tanque 
No presentan rupturas No presentan rupturas No presentan rupturas No presentan rupturas 
ni tomillos sueltos, ni tomillos sueltos. ni tornillos sueltes. ni tomillos sueltos. 
Tabla 5.8. Análisis técnico e hidráulico del tanque de medios para Enero y Febrero 2009. 
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ESTADO DEL COMPONENTE 
Tanque de Medios (Parte 2 de 3/ 
1 
Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
13-Feb-09 27-Feb-09 23-Ene-09 09-Ene-09 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
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Sanitario con 
Fluxómetio, Tiempo 
Prom.: 35 seg 
4 m (4") 
Tubería galvanizada 
No presenta fugas ni No presenta fugas ni 
ruptura. ruptura. 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
No presenta fugas ni 
ruptura. 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo.  
No presenta fugas ni 
ruptura. 
Orinal con Fluxómetro, 
Tiempo Prom.: 30 seg 
3 m (2") 
Tuberia galvanizada 
1 rn (I" Vi) 
Manguera tipo Jacuzzi 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
No presenta fugas ni 
ruptura. 
No presenta fugas. 
Descarga libre, no 
presenta olores al 
descargarlo. 
No presenta fugas ni 
ruptura. 
No presenta fugas. 
9 Tipo de Orinal 
10 Tramo Tubería del Orinal 
al Tanque de Medios 
Salida del Tanque de 
11 Medios a Clorinador de 
Pastillas 
No presenta fugas ni No presenta fugas ni 
ruptura. ruptura. 
No presenta fugas. No presenta fugas. 
Material diferente a la 
composición típica del 




No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque de Medios por 
parte de componentes 
externos al agua 
residual. 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque de Medios por 
parte de componentes 
externos al agua 
residual. 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque de Medios por 
parte de componentes 
externos al agua 
residual. 
Agitación del agua + 
lodo optima. 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque de Medios por 
parte de componentes 
externos al agua 
residual. 
Agitación del agua + 
lodo optima. 
Obstrucciones por 
12 material en el Tanque de 
Medios 
13 Aireación en el Tanque de 
Medíos 
Agitación del agua + Agitación del agua + 
lodo optima. lodo optima. 
Tabla 5.8. Análisis técnico e hidráulico del tanque de medios para Enero y Febrero 2009. 
84 
7 Tipo de Unidad Sanitaria 
Tramo Tubería del 
8 Sanitario al Tanque de 
Medios 
Tesis de Grado 
"Evaluación y diagnostico del sistema de tratamiento de aguas residuales de la grúa 
marina Colombia I perteneciente a Drummond LTD" 
E8TA150 DEL COMPONENTE 
Tanque de Medios (Parte 3 de 3) 
Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
09-Ene-09 23-Ene-09 13-Feb-09 27-Feb-09 
14 Tubería de salida de gases 4 m (4") tuberi a 
galvanizada 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque de 
Medios desfoga por esta 
tubería sin ningún 
inconveniente. 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque de 
Medios desfoga por 
esta tubería sin ningún 
inconveniente. 
No presenta fugas ni 
ruptura_ El Tanque de 
Medios desfoga por 
esta tubería sin ningún 
inconveniente. 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque de 
Medios desfoga por 
esta tubería sin ningún 
inconveniente. 
15 Uso del Sanitario 
Cantidad de descargas 
realizadas por la unidad 
sanitaria 
6 7 7 10 
16 Promedio de diferencia 
entre uso del Sanitario 
Tiempo empleado entre 
descargas (mm) 52,00 68,50 60,33 43,33 
17 Flujo promedio del Sanitario por descarga Vmin 31,33 32,43 31,43 32,20 
18 Uso del Orinal Cantidad de descargas 
realizadas por el Orinal 13 10 11 10 
19 Promedio de diferencia 
entre uso del Orinal 
Tiempo empleado entre 
descargas (mm) 40,33 44,56 49,10 47,78 
20 Rujo promedio del Orinal 
por descarga Vmin 21,46 21,70 31,43 21,40 
21 Rujo promedio total al 
Tanque de Medios Vmin 52,79 54,13 62,86 53,60 
Tabla 5.8. Análisis técnico e hidráulico del tanque de medios para Enero y Febrero 2009. 
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TANQUE DE HENOS 
Vista Per Fil 
Figura 5.8. Diseño y dimensiones del Tanque de Medios. 
Andrés Felipe Granados Vergara 
Luis Fernando Fontalvo Hernandez 
DISEÑO 
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Material de construcción Hierro 
Potencia 1/2 HP 
Voltaje 220 V 
Consumo de energía 9 Amp. 
RAY/ 2800 
Presión 44 in columna de agua (15 PSI) 
Funcionalidad: El sistema esta ajustado con un ventilador regenerativo de turbina. Este ventilador 
debe funcionar permanentemente para suministrar el oxigeno requerido por las bacterias. El Blower 
al sistema ingreso de permite el continuo aire (oxigeno) al medio biológico. 
El Blower contiene un filtro que no permite el ingreso de carbón u otros residuos al tanque de 
medios; este filtro es removible. 
.. _. 
ama b.Y.rac er ateas del Biower. 
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Andrés Felipe Granados Vergara 
Luis Fernando Fontalvo Hernanda 
ESTADO DEL COMPONENTE 
Blower 
Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
  
14-Nov-08 28-Nov-08 12-Dic-08 26-Dic-08 
1 Estado de/cuerpo del Blower Material: Hierro 
Se encuentra pintado y 
en buen estado. 
Se encuentra pintado y Se encuentra pintado y 
en buen estado. en buen estado. 
Se encuentra pintado y 
en buen estado. 
2 Estado de ¡aparte eléctrica Voltaje: 220 Voltios del Blower Consumo: 9 Amp 
No hay cables sueltos ni 
fallas eléctricas en la 
unidad. 
No hay cables sueltos 
ni fallas eléctricas en la 
unidad. 
No hay cables sueltos 
ni fallas eléctricas en la 
unidad. 
No hay cables sueltos 
ni fallas eléctricas en la 
unidad. 
Capacidad del Blower de 
3 agitar la masa de Agua 
Residual + Lodo 
4 Filtro de aíre del Blower 
Potencia: 'A HP 
RPM: 2800 
Presión: 44" Columna 
de agua (1.5 psi) 
Filtro de hierro 
Se produce un 
burbujeo ideal en el 
Tanque de Medios. 
Toda la masa de agua se 
agita. 
Se encontró el filtro en 
pésimas condiciones. 
Se procedió a sustituir 
el actual por un nuevo. 
Se instalo y encendió. 
Funcionamiento 
optimo. 
Se produce un 
burbujeo ideal en el 
Tanque de Medios. 
Toda la masa de agua 
se agita. 
Funcionamiento 
optimo del filtro. 
Se produce un 
burbujeo ideal en el 
Tanque de Medios. 
Toda la masa de agua 
se agita. 
Fundonamiento 
optimo del filtro. 
Se produce un 
burbujeo ideal en el 
Tanque de Medios. 
Toda la masa de agua 
se agita.  
Funcionamiento 
optimo del filtro. 
5 Tubería de aireación al 
Tanque de Medios 
3 m (1") 
Tubería Galvanizada 
No presenta fugas ni 
rupturas. 
No presenta fugas ni 
rupturas. 
No presenta fugas ni 
rupturas. 
No presenta fu 
rupturas. 
as ni 
Tabla 5.10. Análisis técnico e hidráulico del Blower para Noviembre y Diciembre 2008. 
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09-Ene-09 23-Ene-09 13-Feb-09 27-Feb-09 
1 Material: Hierro 
Estado de/cuerpo del 
Blower 
Se encuentra pintado y 
en buen estado. 
Se encuentra pintado y Se encuentra pintado y Se encuentra pintado y 
en buen estado, en buen estado. en buen estado. 
No hay cables sueltos 
ni fallas eléctricas en la 
unidad. 
No hay cables sueltos 
ni fallas eléctricas en la 
unidad. 
No hay cables sueltos ni No hay cables sueltos 
fallas eléctricas en la ni fallas eléctricas en la 
unidad. unidad. 
2 Estado de la parte eléctrica Voltaje: 220 Voltios del Blower Consumo: 9 Amp 
rupturas. rupturas. 
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ESTADO DEL COMPONENTE 
Blower 
Potencia: 'A HP 
RPM: 2800 
Presión: 44" Columna 
de agua (1.5 psi) 
Se produce un 
burbujeo ideal en el 
Tanque de Medios. 
Toda la masa de agua se 
agita.  
Funcionamiento 
optimo del filtro. 
Se produce un 
burbujeo ideal en el 
Tanque de Medios. 
Toda la masa de agua 
se agita. 
Funcionamiento 
optimo del filtro. 
Se produce un 
burbujeo ideal en el 
Tanque de Medios. 
Toda la masa de agua 
se agita. 
Funcionamiento 
optimo del aro. 
Se produce un 
burbujeo ideal en el 
Tanque de Medios. 
Toda la masa de agua 
se agita. 
Funcionamiento 
optimo del filtro. 
Capacidad del Blower de 
3 Agitar la masa de Agua 
Residual + Lodo 
4 Filtro de aire del Blower Filtro de hierro 
Tubería de aireación al 3 m(1") 
Tanque de Medios Tubería Galvanizada 
No presenta fugas ni 
rupturas. 
No presenta fugas ni No presenta fugas ni No presenta fugas ni 
rupturas. 
5 
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DISEÑO 
PLAN VlEW 
1 1/4' x 1 51JSILINZ 
DISE:MAN& 
, VA'2C119 UNO V1LV 
BLENER ASSEMBL Y 
EST st1.1 151 as, 
Figura 5.9. Diseño y dimensiones del Blower. 
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5.3.3. Clorinador de pastillas 
COMPONENTE 
Clorinador de Pastillas 
Características 
Material de construcción PVC 
Tee 4" PVC Presión 
Niple 20 cm Tubería 3" PVC Presión 
Construcción Adaptador macho 3" PVC Presión 
 
Tapón roscado 3" PVC Presión 
 
Dos (2) reducciones 4 a 2" PVC Presión 
 
Dos (2) reducciones 2" a 1"1/2 PVC Presión 
Tipo de pastillas empleadas Cloro en pastillas HTH 70% concentrado 
 
Funcionalidad: Esta unidad tiene como objetivo recibir el agua procedente del tanque de medios y 
retirar de esta el olor y los agentes patógenos, para cuando el agua llegue al medio receptor (mar) sea 
mejor asimilado por este. Consiste en un cuerpo de PVC que tiene en su interior un tubo ranurado 
el cual es quien porta las tabletas de doro. 
Este dispositivo cuenta con una entrada y una salida las cuales sirven para la circulación de flujo, 
cuenta también con una porta pastillas que cumple la función de almacenar el cloro y realizar el 
contacto con el agua. 
Tabla 5.12. Características del Clorinador de Pastillas. 
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Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
14-Nov-08 28-Nov-08 12-Dic-08 26-Dic-08 
PVC (Base Tee 4", 
Tubo contenedor de 
pastillas 3", Tapón de 
recarga 3") 
Tubería sin ruptura, no 
presenta salida de 
gases, tapón roscado en 
estado optimo. 
Tubería sin ruptura, no 
presenta salida de 
gases, tapón roscado en 
estado optimo. 
Tuberia sin ruptura, no 
presenta salida de gases, 
tapón roscado en 
estado optimo. 
Tubería sin ruptura, no 
presenta salida de 
gases, tapón roscado en 
estado optimo. 
1 Cuerpo del Clorinador 
2 Entrada y salida del Clorinador 
Reducciones PVC (4" x 
2", 2" x 1" 112) 
Las uniones entre 
reducciones y 
manguera no presentan 
fugas y salidas de gases. 
Las uniones entre 
reducciones y 
manguera no presentan 
fugas y salidas de gases. 
Las uniones entre 
reducciones y 
manguera no presentan 
fugas y salidas de gases. 
Las uniones entre 
reducciones y 
manguera no presentan 
fugas y salidas de gases. 
paso del agua. paso del agua. 
No presenta fugas. La 
unión no presenta 
salida de aguas 
residuales. 
No presenta fugas. La 
unión no presenta 
salida de aguas 
residuales. 
No presenta fugas. La 
unión no presenta 
salida de aguas 
residuales. 
1 m (1" Vz) 
Manguera tipo Jacuzzi 
No presenta fugas. La 
unión no presenta 
salida de aguas 
residuales. 
Tramo de tubería del 




Pastillas de Hipoclorito 
de Sodio al 70% 
No se encontró 
pastillas, se aplicaron 3. 
5 Sistema de Cloración Se encontró Vz pastilla, Se encontró 1 pastilla, 
se aplicaron 3. se aplicaron 2. 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
Andrés Felipe Granados Vergara 
Luis Fernando Fontalvo Hernandez 
ESTADO DEL COMPONENTE 
Clorinador de Pastillas 
Paso del agua por el 
Clorinador 
Por gravedad (Flujo 
libre) 
Sin obstrucciones al Sin obstrucciones al Sin obstrucciones al Sin obstrucciones al 
paso del agua. paso del agua. 
3 
Escapes por la rosca ye! 
tapón del Clorinador 
Adaptador macho 3", 
Tapón roscado 3" 
No presenta salida de No presenta salida de 
gases o de agua. gases o de agua. 
No presenta salida de No presenta salida de 
gases o de agua. gases o de agua. 
6 
Tabla 5.13. Análisis técnico e hidráulico del tanque de medios para Noviembre y Diciembre 2008. 
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6 Escapes por la rasca y el 
tapón del Clorinador 
Adaptador macho 3", No presenta salida de No presenta salida de No presenta salida de No presenta salida de 
Tapón roscado 3" gases o de agua. gases o de agua. gases o de agua. gases o de agua. 
Tabla 5.14. Análisis técnico e hidráulico del clorinador de pastillas para Enero y Febrero 2009. 
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Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
09-Ene-09 23-Ene-09 13-Feb-09 27-Feb-09 
paso del agua. paso del agua. paso del agua. paso del agua. 
No presenta fugas. La 
unión no presenta 
salida de aguas 
residuales. 
No presenta fugas. La 
unión no presenta 
salida de aguas 
residuales. 
1 m (1" Vz) 
Manguera tipo jacuzzi 
No presenta fugas. La 
unión no presenta 
salida de aguas 
residuales. 
No presenta fugas. La 
unión no presenta 
salida de aguas 
residuales. 
Tramo de tubería del 
4 Clorinador a Tanque 
Húmedo 
Se encontró Vz pastilla, 
se aplicaron 3. 
Pastillas de Hipodorito 
de Sodio al 70% 
5 Sistema de Cloración Se encontró 1 pastilla, No se encontró Se encontró 1 pastilla, 
aplicaron 2. pastillas, se aplicaron 3. se aplicaron 2. 
Cuerpo del Clorinador 
Entrada y salida del 
Clorinador 
Paso del agua por el 
Clorinador 
PVC (Base Tee 411, 
Tubo contenedor de 
pastillas 3", Tapón de 
recarga 3") 
Reducciones PVC (4" x 
2", 2" x 1" V2) 
Por gravedad (Rujo 
libre) 
Tubería sin ruptura, no 
presenta salida de gases, 
tapón roscado en 
estado optimo. 
Las uniones entre 
reducciones y 
manguera no presentan 
fugas y salidas de gases. 
Tuberia sin ruptura, no 
presenta salida de 
gases, tapón roscado en 
estado optimo. 
Las uniones entre 
reducciones y 
manguera no presentan 
fugas y salidas de gases.  
Tuberia sin ruptura, no 
presenta salida de 
gases, tapón roscado en 
estado optimo. 
Las uniones entre 
reducciones y 
manguera no presentan 
fugas y salidas de gases. 
Tubería sin ruptura, no 
presenta salida de 
gases, tapón roscado en 
estado optimo. 
Las uniones entre 
reducciones y 
manguera no presentan 
fugas y salidas de gases. 
2 
3 Sin obstrucciones al Sin obstrucciones al Sin obstrucciones al Sin obstrucciones al 
ESTADO DEL COMPONENTE 
Clorinador de Pastillas 
93 









Figura 5.9. Diseño y dimensiones del Clorinador de Pastillas. 
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5.3.4. Tanque Húmedo 
ESTADO DEL COMPONENTE 
Tanque Húmedo 
Material de construcción Plástico reforzado 
Diámetro del tengue 21 in (53.34 cm) 
Altura de/tanque 24 in (60.96 cm) 
Volumen (id' 100 1 
Funcionalidad: Este tanque de volumen, tiene función poco como proveer un tiempo de contacto 
adecuado del doro con el agua para que se realice una desinfección eficiente. 
También tiene como objetivo la evacuación del agua hacia el mar, evacuación que se realiza por 
medio de una electrobomba sumergible. La electrobomba cuenta con un control de niveles, que evita 
los rebosamientos y maneja los tiempos de retención hidráulica. 
Este tanque también equilibra el flujo de agua en el sistema. 
ZOla 5.15. tjancteristicas del tanque Húmedo. 
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Entrada de/flujo al 
Tanque 
Salida del Tanque 
Húmedo bada el MI' 
3 
4 
Descarga optima, sin 
obstrucciones. No 
presenta fugas en la unión 
con el tanque. 
Descarga optima, sin 
obstrucciones. No 
presenta fugas en la unión 
con el tanque. 
Descarga optima, sin 
obstrucciones. No 
presenta fugas en la unión 
con el tanque.  
Por gravedad, en la 
parte superior del 
tanque. 
Andrés Felipe Granados Vergara 
Luis Femando Fontalvo Hernandez 
ESTADO DEL COMPONENTE 
Tanque Húmedo Parte 1 
 de 21 
Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
   
14-Nov-08 28-Nov-08 12-Dic-08 26-Dic-08 
1 Tanque Cilíndrico (Plástico) 
Sin rupturas, no presenta Sin rupturas, no presenta Sin rupturas, no presenta Sin rupturas, no presenta 
obstrucciones, obstrucciones, obstrucciones, obstrucciones, 
funcionamiento optimo, funcionamiento optimo, funcionamiento optimo. funcionamiento optimo. 
Circular (Plástico), se Sin rupturas, no presenta Sin rupturas, no presenta Sin rupturas, no presenta Sin rupturas, no presenta 2 Tapa encuentra sellado con escapes de aire, su escapes de aire, su escapes de aire, su escapes de aire, su 
una vincha, hermeticidad es óptima. hermeticidad es óptima. hermeticidad es óptima. hermeticidad es óptima. 
96 
Descarga optima, sin 
obstrucciones. No 
presenta fugas en la unión 
con el tanque. 
3 m (2") No presenta fugas ni No presenta fugas ni No presenta fugas ni No presenta fugas ni Tuberia Galvanizada, ruptura. ruptura. ruptura. ruptura. 
Tabla 5.16. Análisis técnico e hidráulico del tanque húmedo para Noviembre y Diciembre 2008. 
t'U\ 
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No presenta salida de No presenta salida de No presenta salida de 
gases y ni agua. La gases y ni agua. La gases y ni agua. La 
conexión al tanque conexión al tanque conexión al tanque 
entrega gran entrega gran entrega gran 
hermeticidad, hermeticidad. hermeticidad. 
Tabla 5.16. Análisis técnico e hidráulico del tanque húmedo para Noviembre y Diciembre 2008. 
Entrada en 'A" 
Tesis de Grado 
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ESTADO DEL COMPONENTE 
Tanque Húmedo (Parte 2 de 21 
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Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
   
14-Nov-08 28-Nov-08 12-Dic-08 26-Dic-08 
7 
Obstrucciones por 
5 material en el Tanque 
Húmedo 
6 Tubería de 
salida de gases 
Entrada de cables 
eléctricos de la 
Electrobomba Sumergible 
al Tanque Húmedo 
Material diferente a la 
composición tipica del 
agua residual (Plástico, 
papel, cartón). 
4 m (2") 
Tubería galvanizada 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque Húmedo por 
parte de componentes 
externos al agua residual. 
No presenta fugas ni 
ruptura El Tanque 
Húmedo desfoga por esta 
tubería sin ningún 
inconveniente. 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque Húmedo por 
parte de componentes 
externos al agua residual. 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque 
Húmedo desfoga por esta 
tubería sin ningún 
inconveniente. 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque Húmedo por 
parte de componentes 
externos al agua residual. 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque 
Húmedo desfoga por esta 
tubería sin ningún 
inconveniente. 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque Húmedo por 
parte de componentes 
externos al agua residual. 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque 
Húmedo desfoga por esta 
tubería sin ningún 
inconveniente. 
No presenta salida de 
gases y ni agua. La 
conexión al tanque 
entrega gran 
hermeticidad. 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
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Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
09-Ene-09 23-Ene-09 13-Feb-09 27-Feb-09 
Tanque Cilíndrico (Plástico) 
Sin rupturas, no presenta Sin rupturas, no presenta Sin rupturas, no presenta Sin rupturas, no presenta 
obstrucciones, obstrucciones, obstrucciones, obstrucciones, funcionamiento optimo, funcionamiento optimo. funcionamiento optimo. funcionamiento optimo. 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
Andrés Felipe Granados Vergara 
Luis Fernando Fontalvo Hernandez 
ESTADO DEL CO PONENTE 
Tanque Húmedo arte 1 
 de 2) 
Circular (Plástico), se Sin rupturas, no presenta Sin rupturas, no presenta Sin rupturas, no presenta Sin rupturas, no presenta 2 Tapa encuentra sellado con escapes de aire, su escapes de aire, su escapes de aire, su escapes de aire, su 
una vincha, hermeticidad es óptima. hermeticidad es óptima. hermeticidad es óptima, hermeticidad es óptima. 
Por gravedad, en la Descarga optima, sin Descarga optima, sin Descarga optima, sin Descarga optima, sin 
3 Entrada de/flujo al parte superior del obstrucciones. No obstrucciones. No obstrucciones. No obstrucciones. No Tanque 
tanque. presenta fugas en la unión presenta fugas en la unión presenta fugas en la unión presenta fugas en la uniór 
con el tanque. con el tanque. con el tanque. con el tanque. 
4 Salida del Tanque Húmedo hacia el Mar 
3 m (2") No presenta fugas ni No presenta fugas ni No presenta fugas ni No presenta fugas ni Tubería Galvanizada, ruptura. ruptura. ruptura. ruptura. 
Tabla 5.17. Análisis técnico e hidráulico del tanque húmedo pan Enero y Febrero 2009. 
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ESTADO DEL, COMPO 
Tanque Húmedo (Parte 2 de 2 
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Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
   
09-Ene-09 23-Ene-09 13-Feb-09 27-Feb-09 
7 
Obstrucciones por 
5 material en el Tanque 
Húmedo 
6 Tubería de 
salida de gases 
Entrada de cables 
eléctricos de la 
Electrobomba Sumergible 
al Tanque Húmedo 
Material diferente a la 
composición típica del 
agua residual (Plástico, 
papel, cartón). 
4 m (2") 
Tubería galvanizada 
Entrada en Mi" 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque Húmedo por 
parte de componentes 
externos al agua residual. 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque 
Húmedo desfoga por esta 
tubería sin ningún 
inconveniente. 
No presenta salida de 
gases y ni agua. La 
conexión al tanque 
entrega gran 
hermeticidad. 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque Húmedo por 
parte de componentes 
externos al agua residual. 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque 
Húmedo desfoga por esta 
tubería sin ningún 
inconveniente. 
No presenta salida de 
gases y ni agua. La 
conexión al tanque 
entrega gran 
hermeticidad. 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque Húmedo por 
parte de componentes 
externos al agua residual. 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque 
Húmedo desfoga por esta 
tubería sin ningún 
inconveniente. 
No presenta salida de 
gases y ni agua. La 
conexión al tanque 
entrega gran 
hermeticidad. 
No se presentan 
obstrucciones en el 
Tanque Húmedo por 
parte de componentes 
externos al agua residual. 
No presenta fugas ni 
ruptura. El Tanque 
Húmedo desfoga por esta 
tubería sin ningún 
inconveniente. 
No presenta salida de 
gases y ni agua. La 
conexión al tanque 
entrega gran 
hermeticidad. 
Tabla 5.17. Análisis técnico e hidráulico del tanque húmedo para Enero y Febrero 2009. 
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Figura 5.10. Diseño y dimensiones del Tanque Húmedo. 
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Luis Fernando Fon talvo Hernandez 
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Material de construcción Acero Inoxidable 
Potencia 1/3 HP 
Voltaje 110V 
Consumo de energía 4,4 Amp. 
RPM 2800 
Altura MárMaa de descarga 5-25 pies 
Diámetro de descarga 1" V4 
Funcionalidad: Esta electrobomba sumergible es especial para la evacuación del efluente tratado. El 
equipo es completamente automático y no necesita control ni operación permanente, ya que cuenta 
con un flotador de nivel que se activa o se apaga de acuerdo a los niveles que se presenten en el 
tanque. 
La electrobomba solo necesita electricidad en forma continua. 
aMa 5.18.racteristicas de h electrobomba sumergible. 
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Estado de/Arrancador 
Eléctrico 3 
Andrés Felipe Granados Vergara 
Luis Fernando Fontalvo Hernandez 
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ESTADO DEL COMPONENTE 
Electrobomba Sumergible 
Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
   
14-Nov-08 28-Nov-08 12-Dic-08 26-Dic-08 
Estado del cuerpo de/a 
Electrobomba Sumergible Material: Hierro 
Se encuentra en buen 
estado. 
Se encuentra en buen 
estado. 
Se encuentra en buen 
estado. 
Se encuentra en bue 
estado. 
Arrancador de 110V 
Raigo de Amperaje 5 • 7 
Amp 
Potencia: 1 HP 
Capacidad de la 
4 Electrobomba Sumergible 
- Serial del flotador de 
nivel 
Potencia: 1/3 HP 
RPM: 2800 
Capacidad: 5 - 45 US Gpm 
Altura Max. de descarga: 5 - 
25 Pies, 0 descarga: 1" Vt 
No hay cables sueltos ni 
fallas eléctricas en la 
unidad. La conexión al 
arrancador esta sin fallas y 
cables sueltos. 
Arrancador funcionando 
de manera normal. La 
bobina no presenta 
problemas. 
Sistema bombeando en 
óptimas condiciones. 
Flujo de descarga ideal. 
Señal de flotador optima. 
No hay cables sueltos ni 
fallas eléctricas en la 
unidad. La conexión al 
arrancador esta sin fallas y 
cables sueltos. 
Arrancador funcionando 
de manera normal. La 
bobina no presenta 
problemas. 
Sistema bombeando en 
óptimas condiciones. 
Flujo de descarga ideal. 
Señal de flotador optima. 
No hay cables sueltos ni 
fallas eléctricas en la 
unidad. La conexión al 
arrancador esta sin fallas y 
cables sueltos. 
Arrancador funcionando 
de manera normal. La 
bobina no presenta 
problemas. 
Sistema bombeando en 
óptimas condiciones. 
Flujo de descarga ideal. 
Señal de flotador optima. 
No hay cables sueltos 
fallas eléctricas en la 
unidad. La conexión 
arrancador esta sin GIL 
cables sueltos. 
Arrancador funcionan 
de manera normal. L 




Flujo de descarga idel 
Señal de flotador optir 
Estado de la parte eléctrica Voltaje: 110 Voltios 
2 de la Electrobomba Consumo: 4.4 Amp 
Sumergible Fases: 1 
Dricrarga de afluente del 
5 Tanque de Medios por la 
Bectrobomba Sumergible 
6 Caudal Descargado 
Tubería de descarga 
2" Galvanizada 
Vmin 
Se realiza la descarga del 
tanque de forma directa al 
mar, sin obstrucciones. 
88,00 
Se realiza la descarga del 
tanque de forma directa al 
mar, sin obstrucciones. 
91,00 
Se realiza la descarga del 
tanque de forma directa al 
mar, sin obstrucciones. 
88,00 
Se realiza la descarga c 
tanque de forma direct 
mar, sin obstruccione 
86,50 
Tabla 5.19. Análisis técnico e hidráulico de la electrobonla sumergible para Noviembre y Diciembre 2008. 
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Ítem Condición Característica Estado en las revisiones periódicas 
09-Ene-09 23-Ene-09 13-Feb-09 21-Feb-09 
1 Material: Hierro Se encuentra en buei 
estado. 
Se encuentra en buen 
estado. 
Se encuentra en buen 
estado. 
Se encuentra en buen 
estado. 
Estado de/cuerpo de/a 
Electrobomba Sumergible 
3 Estado de/Arrancador 
Eléctrico 
Estado de la parte eléctrica 
2 de la Electrobomba 
Sumergible 
Capacidad de la 
Electrobomba Sumergible 
- Serial del Botador de 
nivel 
No hay cables sueltos ni 
fallas eléctricas en la 
unidad. La conexión al 
arrancador esta sin fallas y 
cables sueltos. 
Arrancador funcionando 
de manera normal. La 
bobina no presenta 
problemas. 
Sistema bombeando en 
óptimas condiciones. 
Rujo de descarga ideal. 
Señal de flotador optima. 
No hay cables sueltos ni 
fallas eléctricas en la 
unidad. La conexión al 
arrancador esta sin fallas y 
cables sueltos. 
Arrancador funcionando 
de manera normal. La 
bobina no presenta 
problemas. 
Sistema bombeando en 
óptimas condiciones. 
Rujo de descarga ideal. 
Señal de flotador optima. 
No hay cables sueltos ni 
fallas eléctricas en la 
unidad. La conexión al 
arrancador esta sin fallas y 
cables sueltos. 
Arrancador funcionando 
de manera normal. La 
bobina no presenta 
problemas. 
Sistema bombeando en 
óptimas condiciones. 
Rujo de descarga ideal. 
Señal de flotador optima. 
No hay cables sueltos 
fallas eléctricas en la 
unidad. La conexión 
arrancador esta sin fall 
cables sueltos. 
Arrancador funcionan 
de manera normal. L 
bobina no presenta 
problemas. 
Sistema bombeando < 
óptimas condiciones 
Rujo de descarga ide: 
Señal de flotador optir 
Voltaje: 110 Voltios 
Consumo: 4.4 Amp 
Fases: 1 
Arrancador de 110V 
Rango de Amperaje: 5 - 7 
Amp. 
Potencia: 1 HP 
Potencia: '/3 HP 
RPM: 2800 
Capacidad: 5 - 45 US Gpm 
Altura Méx. de descarga: 5- 
25 Pies, 0 descarga: 1" 1/4 
4 
Descarga de elluente del 
5 Tanque de Medios por la 
Electrobomba Sumergible 
6 Caudal Descargado 
Tubería de descarga 
2" Galvanizada 
Vmin 
Se realiza la descarga del 
tanque de forma directa al 
mar, sin obstrucciones. 
88,00 
Se realiza la descarga del 
tanque de forma directa 
al mar, sin obstrucciones. 
89,50 
Se realiza la descarga del 
tanque de forma directa 
al mar, sin obstrucciones. 
87,00 
Se realiza la descarga c 
tanque de forma direct 
mar, sin obstruccione 
90,00 
Tesis de Grado 
"Evaluación y diagnostico del sistema de tratamiento de aguas residuales de la grúa 
marina Colombia 1 perteneciente a Drummond LTD" 
ESTADO DEL COMPONENTE 
Electrobomba Sumergible 
Tabla 5.20. Análisis técnico e hidráulico de la electrobomba sumergible para Enero y Febrero 2009. 
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 Andrés Felipe Granados Vergara 
Luis Femando Fontalvo Hernandez 
6. DIAGNOSTICO 
En referencia a lo establecido anteriormente en los resultados y análisis, se pueden fijar dos 
grupos que integren la dinámica establecida por el proceso del sistema y detallar los 
problemas que se presentan. Los grupos son los siguientes: 
6.1. Operatividad 
Una de las actividades que se realiza en la operación y el mantenimiento que se efectúan en el 
sistema de tratamiento de aguas residuales de la grúa Colombia I genera falencias que hacen 
variar el comportamiento óptimo del sistema. Esta actividad es el barrido de los lodos. Se 
detalla el porque a continuacion: 
El barrido de los lodos sedimentados en el fondo del tanque de medios se 
efectúa inyectando aire desde abajo empleando el compresor de aire mas una descarga 
considerable de agua a través del sanitario, la cual ingresa sin materia orgánica al 
medio. Aunque efectúa una perturbación en el medio, este se encuentra preparado 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
Tesis de Grado 
"Evaluación y diagnostico del sistema de tratamiento de aguas residuales de la grúa 
marina Colombia I perteneciente a Drummond LTD" 
por tener un lecho fijo. Cuando se emplea el compresor abriendo toda la válvula se 
ingresa nuevamente el lodo sedimentado al medio, variando drásticamente su 
eficiencia ya que el lecho fijo se encuentra establecido para no requerir una 
recirculación de lodos. Lo ideal es ingresar la cantidad exacta de aire desde el fondo 
del tanque para que se reduzca la cantidad de lodo a sedimentar. 
La duración de este lodo sedimentado es de semanas, lo que produce un proceso de 
artaerobiosis que genera condiciones sépticas en el lodo, ocasionando que este no sea apto 
para ingresarlo al medio aireado. 
El ingreso de agua sin materia orgánica considerable presenta un gran inconveniente porque 
produce un barrido no solo del lodo sedimentado sino que ataca además al medio fijo. Este 
ingreso diluye la concentracion de materia que se encuentra en el medio del cual se alimenta 
la población microbiana fija. 
6.2. Tratamiento 
El oxigeno ingresado al sistema de tratamiento resulto ser insuficiente para la carga orgánica 
que ingresaba al medio. Esto se puede comprobar al analizar los resultados de las 
concentraciones en el efluente antes de esta experiencia. 
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Los medios biolgicos aerobios se condicionan por requerir una concentracion de oxigeno 
presciso para lograr la oxidacion que descomponga y estabilice la materia organica presente 
en el medio y la proxima a ingresar al medio. Los sistemas FAST buscan estabilizar el medio 
biologico en un soporte fijo que garantice los cambios bruscos de concentracion de 
nutrientes y caudal. El hecho de no contar con un retomo de lodo al medio biologico efectua 
una deficiencia en cualquier sistema de lodos activos, pero los sistemas de lecho fijo buscan 
reducir la dependencia de emplear sedimentadores que clarifiquen el agua tratada y retomen 
el lodo. El punto mas controversial aqui es la direccion desde la cual se efectua la aireacion. 
Desde el punto mas optimo (desde el fondo dirigiendo el burbujeo homogeneamente) se 
debe iniciar la aireacion permitiendo que el lodo generado sea menor y que el medio 
permanezca con suficiente materia orgartica lo que garantize un tratamiento adecuado. 
4001141 
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7. CONCLUSIONES 
Luego de esta experiencia, se puede concluir los siguientes puntos: 
El sistema de tratamiento de aguas residuales FAST de la grua Colombia 1 
presenta remociones bajas por el poco oxigeno que ingresa al medio biológico. La 
aireación que provee el blower se realiza desde un punto que deja una zona de 
sedimentación a la cual no ingresa oxigeno. El ingresar una cantidad limitada de aire 
a través del compresor por la parte inferior del tanque de medios permite una mejor 
estabilización de la materia organica ayudando a optimizar las remociones del sistema. 
El sistema logra una estabilización cuando se ingresa el aire a través del 
compresor por la parte inferior del tanque. Se puede analizar que esta acción permite 
que parte del lodo sedimentado ingrese nuevamente a la zona de aireación 
permitiendo un acondicionamiento apropiado del medio. No se aplica todo el aire 
del compresor porque es demasiado y porque no quedaría zona de sedimentación. 
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El sistema se encuentra en optimas condiciones debido a que el 
mantenimiento periódico que se le practica ayuda a prolongar el tiempo de vida útil 
de los equipos y accesorios. Las unidades se encontraron trabajando de manera 
normal, representando el manejo adecuado que se le ha practicado al sistema en su 
vida de funcionamiento. 
Se recomienda para próximas investigaciones evaluar la necesidad de oxigeno que tiene el 
medio biológico y determinar que equipo de aireación es el mas recomendable para este tipo 
de sistemas. 
fui UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
Tesis de Grado 
"Evaluación y diagnostico del sistema de tratamiento de aguas residuales de la grúa 
marina Colombia I perteneciente a Drummond LTD" 
BIBLIOGRAFIA 
AG-CC-01, 2001. "Norma de calidad del agua y control de descargas". Norma de 
República Dominicana. FAOLDC No: LEX-FA00060779. 2001. 
Alden, D., 2004. "Evaluación económica de un tren de tratamiento de agua residual 
para la UDLA-P". Tesis profesional. Universidad de las Américas Puebla. Escuela de 
Ingeniería. Departamento de Ingeniería Civil. CIRIA, Centro Interactivo de Recursos 
de Información y Aprendizaje. Santa Catarina Mártir, San Andrés Cholula, Puebla. 
México, 29 de Abril de 2004. 
APHA, AWWA y WPCF, 1992. "Métodos Normalizados para el análisis de aguas 
potables y residuales". Ediciones Díaz de Santos, SA Madrid, España. 18. ed. 1992. 
Barrera, V., 2005. "Variabilidad de la calidad del agua y su impacto en los proyectos de 
optimización del funcionamiento de plantas de tratamiento de agua residual". Trabajo de 
grado presentado como requisito parcial para optar al título de Ingeniero Industrial. 
Universidad Yacambu. Facultad de Ingeniería. Barquisimeto, 2005. 
Biomicrobics, 2003. "EAST. Sistema de tratamiento de aguas residuales". 8450 Cole 
Parkway. Shawnee, ICS 66227. 
 onsite@biomicrobics.com. www.bioinicrobics.coni. 
 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
109 
110 Andrés Felipe Granados Vergara 
Luis Femando Fontalvo Hernandez 
Brock, T., 2003. "Biología de los microorganismos". Decima Edición. PEARSON, 
PRENTICE HALL. Southem Illinois University Carbondale. 
Calvo, L., 2004. "Proceso en la depuración y regeneración de aguas residuales". 




Diez, M., et al, 2002. 
"Tratamiento combinado de lodos activados y lecho fijo sumergido 
para tratar efluente de celulosa Kraft blanavPada". Universidad de la Frontera. Temuco, 
Chile. XXVIII Congreso Interamericano de Ingeniería Sanitaria y Ambiental. 
Cancún, México, 27 al 31 de Octubre, 2002. 
Drummond LDT, 2007. 
httn://ai nv.drummondcarom/operation.s/coal/Colarnbia.aspx. 
1 EPA, 2000. "Folleto informativo de sistema descentralizados. Tratamiento aeróbico". 
Environmental Protection Agency. Office of Water Washington, D.C. EPA 82-F-
00-031. Septiembre de 2000. 
Floto, S., 2005. "Uso de un modelo Mico a escala de laboratorio para el diseño de 
sistemas de lodos activados". Trabajo de titulación de grado. Universidad de Santiago de 
Chile. Facultad de Ingeniería. Departamento de Ingeniería Geográfica. 2005. 
García, J., Paredes, D., 2004. "Efecto del uso de plantas, flujo del sistema y 
combinación de los sistemas de tratamiento en la eficiencia de remoción de organismos 
seatilt 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
Tesis de Grado 
"Evaluación v diagnostico del sistema de tratamiento de aguas residuales de la grúa 
marina Colombia I perteneciente a Drummond LTD" 
patógenos mediante el uso de humedales construidos". Ponencia. Universidad Tecnológica 
de Pereira. Facultad de Ciencias Ambientales. Grupo de Investigación en Agua y 
Saneamiento. 
1 Lastra, D., 2004. "Estudio de sistemas de tratamiento de aguas servidas y propuesta para 
una metodología de certificación. Plantas de tratamientos de aguas servidas con sistemas de 
fangos activados y tratamientos en sectores no conectados a una red de alcantarillado". 
Trabajo de Titulación. Universidad de Santiago de Chile. Facultad de Ingeniería. 
Departamento de Ingeniería Geográfica. Ingeniería de Ejecución en Ambiente. 
Méndez, L., et al., 2004. "Tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados a 
escala de laboratorio". Revista del Instituto de Investigación FIGMMG. Vol. 7, N° 14, 
74-83. Universidad Nacional Mayor de San Marcos. ISSN: 1561 - 0888 (Impreso) / 
1628-8097 (Electrónico). 
Metealf & Eddy, 1996. "Ingeniería de aguas residuales. Tratamiento, vertido y 
reutilización". Tomo 2. McGraw -Hill / Interamericana Editores .Tercera edición. 
México, 1996. 
1 Morales, P., 2005. "Digestión anaerobia de lodos de plantas de tratamiento de aguas y 
su aprovechamiento". Tesis profesional. Universidad de las Américas Puebla. Escuela de 
Ingeniería. Departamento de Ingeniería Química y Alimentos. CIRIA, Centro 
Interactivo de Recursos de Información y Aprendizaje. Santa Catarina Mártir, San 
Andrés Cholula, Puebla. México, 16 de mayo de 2005. 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
111 
Andrés Felipe Granados Vergara 
Luis Fernando Fontalvo Hemandez 
Ortega, J., 2007. "Manual de procedimientos. Sistemas compactos de tratamiento de 
aguas residuales. Grúas marinas Colombia I, II, III, IV, V". Manual TECNOAGUAS J.S 
LTDA. Santa Marta, 2007. 
Tecnoaguas, 2007. "Manual práctico de operación de los sistemas de tratamiento de 
aguas residuales FAST CMUIS Marinas, Drummond LTD". Santa Marta, 2007. 
Tecttapetla, C., 2005. "Diseño de la planta de tratamiento de aguas residuales de Santa 
María Texmelucan". Tesis profesional. Universidad de las Américas Puebla. Escuela de 
Ingeniería. Departamento de Ingeniería Química y Alimentos. CIRIA, Centro 
Interactivo de Recursos de Información y Aprendizaje. Santa Catarina Mártir, San 
Andrés Cholula, Puebla. México, 13 de Mayo de 2005. 
Wollf, D., et al, 2006. "Desempenho de reatares híbridos no tratamento de agoto 
sanitario utilizando supones Mos". XXX Congreso de la asociación interamericana de 
ingeniería sanitaria e ambiental (AIDIS). Registro IV-Wolff-Brasil-1. Universidad 
Federal de Santa Catarina/UFSC. Florianópolis, SC, Brasil. 
rizt, 4rip 
 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
112 
Tesis de Grado 
"Evaluación y diagnostico del sistema de tratamiento de aguas residuales de la grúa 
marina Colombia 1 perteneciente a Drummond LTD" 
ANEXOS 
A. CARACTERIZACIONES DEL MONITORE° EFECTUADO AL SIS I EMA FAST DE LA GRUA COLOMBIA I. 
AFLUENTE 
Parámetro Unidad Concentración 
14-Nov 28-Nov 12-Dic 26-Dic 9-Ene 23-Ene 13-Feb 27-Fel3 
Temperatura °C 28,1 27,9 27,7 28,7 28,4 27,9 27,3 28,4 
PH - 7,1 7,2 7,2 6,8 7 6,5 6,8 7,2 
DBOs mg/1 de 02 409 415 398 421 408 389 424 430 
DQO mill de Oz 712 689 710 709 679 699 721 702 
Sólidos Suspendidos (SST) mg/I 423 412 387 398 405 418 408 420 
EFLLTN FE 
Parámetro Unidad Concentración sin Compresor Concentración con Compresor 
14-Nov 28-Nov 12-Dic 26-Dic 9-Ene 23-Ene 13-Feb 27-Feb 
Temperatura °C 29,4 29,6 28,9 30,4 29,3 30,5 30,9 28,5 
pH 
- 7,5 7,4 7,3 7,6 7,5 7,3 7,2 7,4 
DBOs mg/1 de 02 102 118 109 104 66 65 55 45 
DQO mg!! de 02 230 236 228 234 157 136 127 103 
Sólidos Suspendidos (551) mg/1 138 142 139 130 112 99 85 72 
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B. USO DEL SANITARIO PARA EL MES DE NOVIEMBRE 2008 
FECHA FECHA 
Día Mes Año Día Mes Año 
14 Noviembre 2008 28 Noviembre 2008 
# de personas promedio 12 # de personas promedio 13 
Hora de uso Diferencia de Flujo Volumen Diferencia de Flujo Volumen * Hora de uso tiempo (min) (1/min) (1) tiempo (ruin) (I/ruin) m 
 
1 08:30:00 a.m. 33 10,89 1 09:30:00 a.m. 36 11,88 
2 09:23:00 a.m. 53 35 11,55 2 10:25:00 a.m. 55 34 11,22 
3 10:15:00 a.m. 52 36 11,88 3 12:24:00 p.m. 119 29 9,57 
4 11:20:00 a.m. 65 31 10,23 4 01:47:00 p.m. 83 34 11,22 
5 12:45:00 p.m. 85 32 10,56 5 02:23:00 p.m. 36 35 11,55 
6 01:25:00 p.m. 40 33 10,89 6 02:57:00 p.m. 34 33 10,89 
7 02:35:00 p.m. 70 31 10,23 7 03:25:00 p.m. 28 32 10,56 
8 02:59:00 p.m. 24 32 10,56 
Promedio 55,57 32,88 86,79 Promedio 59,17 33,29 76,89 
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C. USO DEL SANITARIO PARA EL MES DE DICIEMBRE 2008 
FECHA FECHA 
Día Mes Ario Día Mes Año 
12 Diciembre 2008 26 Diciembre 2008 
# de personas promedio 15 # de personas promedio 14 











I 08:55:00 a.m. 32 10,56 I 0930:00 a.m. 30 9,9 
2 10:35:00 a.m. 100 30 9,9 2 09:55:00 am. 25 29 9,57 
3 11:54:00 am. 79 34 11,22 3 11:04:00 a.m. 69 33 10,89 
4 01:03:00 p.m. 69 32 10,56 4 12:25:00 p.m. 81 33 10,89 
5 01:39:00 p.m. 36 31 10,23 5 01:10:00 p.m. 45 34 11,22 
6 02:17:00 p.m. 38 33 10,89 6 01:55:00 p.m. 45 32 10,56 
7 02:45:00 p.m. 28 33 10,89 7 02:29:00 p.m. 34 34 11,22 
8 03:09:00 p.m. 24 34 11,22 8 02:49:00 p.m. 20 35 11,55 
9 03:43:00 p.m. 34 35 11,55 9 03:33:00 p.m. 44 34 11,22 
Promedio 51,00 32,67 97,02 Promedio 45,38 32,67 97,02 
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D. USO DEL SANITARIO PARA EL MES DE ENERO 2009 
FECHA FECHA 
Día Mes Año Día Mes Año 
9 Enero 




* de personas promedio 
2009 
12 
Hora de uso Diferencia de Flujo Volumen * Hora de Diferencia de Flujo Volumen tiempo (mm) (1/min) (1) uson tiempo (roin) (1/mm) (1) 
1 09:55:00 a.m. 33 10,89 1 09:43:00 am. 30 9,9 
2 11:02:00 a.m. 67 32 10,56 2 10:15:00 a.m. 32 32 10,56 
3 12:15:00 p.m. 73 30 9,9 3 12:35:00 p.m. 140 33 10,89 
4 01:34:00 p.m. 79 31 10,23 4 01:24:00 p.m. 49 33 10,89 
5 01:47:00 p.m. 13 32 10,56 5 02:34:00 p.m. 70 34 11,22 
6 02:15:00 p.m. 28 30 9,9 6 03:23:00 p.m. 49 32 10,56 
7 04:34:00 p.m. 71 33 10,89 
Promedio 52,00 31,33 62,04 Promedio 68,50 32,43 74,91 
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E. USO DEL SANITARIO PARA EL MES DE FEBRERO 2009 
FECHA FECHA 
Día Mes Año Día Mes Año 
13 Febrero 2009 27 Febrero 2009 
# de personas promedio 13 # de personas promedio 14 
Hora de uso Diferencia de Flujo Volumen Diferencia de Flujo Volumen * Hora de uso tiempo (mm) (1/mm) tiempo (min) (I) 
I 10:25:00 a.m. 32 10,56 1 09:25:00 a.m. 33 10,89 
2 11:31:00 am. 66 33 10,89 2 10:33:00 a.m. 68 34 11,22 
3 12:34:00 p.m. 63 32 10,56 3 11:25:00 a.m. 52 32 10,56 
4 12:55:00 p.m. 21 29 9,57 4 12:21:00 p.m. 56 33 10,89 
5 01:33:00 pan. 38 30 9,9 5 12:54:00 p.m. 33 31 10,23 
6 02:29:00 p.m. 56 31 10,23 6 01:13:00 p.m. 19 30 9,9 
7 04:27:00 p.m. 118 33 10,89 7 01:45:00 p.m. 32 32 10,56 
8 02:12:00 p.m. 27 33 10,89 
9 02:35:00 p.m. 23 32 10,56 
10 03:55:00 p.m. 80 32 10,56 
Promedio 60,33 31,43 72,60 Promedio 43,33 32,20 106,26 
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F. USO DEL ORINAL PARA EL MES DE NOVIEMBRE 2008 
FECHA FECHA 
Día Mes Año Día Mes Año 
14 Noviembre 2008 28 Noviembre 2008 
# de personas 
promedio 12 
# de personas 
promedio 13 
Diferencia Diferencia 









1 09:30:00 a.m. 21 5,25 1 09:03:00 a.m. 22 5,5 
2 10:03:00 a.m. 33 22 5,5 2 10:31:00 a.m. 88 22 5,5 
3 10:52:00 a.m. 49 23 5,75 3 11:04:00 p.m. 33 23 5,75 
4 11:20:00 a.m. 28 21 5,25 4 12:25:00 p.m. 81 21 5,25 
5 12:34:00 p.m. 74 20 5 5 12:56:00 p.m. 31 22 5,5 
6 12:57:00 p.m. 23 19 4,75 6 02:0700 p.m. 71 20 5 
7 01:35:00 p.m. 38 20 5 7 02:25:00 p.m. 18 19 4,75 
8 02:39:00 p.m. 64 22 5,5 8 02:54:00 p.m. 29 19 4,75 
9 03:34:00 p.m. 55 23 5,75 9 03:23:00 p.m. 29 20 5 
10 03:58:00 p.m. 24 22 5,5 10 04:0500 p.m. 42 20 5 
11 04:23:00 p.m. 25 21 5,25 11 04:3400 p.m. 29 22 5,5 
12 04:56:00 p.m. 33 22 5,5 12 05:01:00 p.m. 27 21 5,25 
Promedio 40,55 21,33 64,00 Promedio 43,45 20,92 62,75 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
Tesis de Grado 
"Evaluación y diagnostico del sistema de tratamiento de aguas residuales de la grúa 
marina Colombia I perteneciente a Drummond L'Ir 
G. USO DEL ORINAL PARA EL MES DE DICIEMBRE 2008 
FECHA FECHA 
Día Mes Año Día Mes Año 
12 Diciembre 
























1 08:50:00 a.m. 20 5 1 10:03:00 a.m. 21 5,25 
2 0935:00 a.m. 45 20 5 2 10:55:00 a.m. 52 22 5,5 
3 10:1+00 a.m. 39 20 5 3 11:2300 a.m. 28 2.0 5 
4 12:59:00 p.m. 165 19 4,75 4 12:45:00 p.m. 82 23 5,75 
5 01:21:00 p.m. 22 22 5,5 5 01:25:00 p.m. 40 22 5,5 
6 01:47:00 p.m. 26 21 5,25 6 0235:00 p.m. 70 23 5,75 
7 02:35:00 p.m. 48 23 5,75 7 03:09:00 p.m. 34 21 5,25 
8 03:14:00 p.m. 39 23 5,75 8 03:39:00 p.m. 30 20 5 
9 03:48:00 p.m. 34 23 5,75 9 0+3300 p.m. 54 19 4,75 
10 0+03:00 p.m. 15 21 5,25 10 05:05:00 p.m. 32 19 4,75 
11 04:45:00 p.m. 42 22 5,5 
12 05:02:00 p.m. 17 22 5,5 
13 05:2+00 p.m. 22 21 5,25 
Promedio 42,83 21,31 69,25 Promedio 46,89 21,00 52,50 
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Mes Año Día Mes Año 
Enero 








































































































































Promedio 40,33 21,46 69,25 Promedio 44,56 21,70 54,25 
120 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Programa de Ingeniera Ambiental y Sanitaria 
Tesis de Grado 
"Evaluación y diagnostico del sistema de tratamiento de aguas residuales de la grúa 
marina Colombia I perteneciente a Drummond LTD" 
I. USO DEL ORINAL PARA EL MES DE FEBRERO 2009 
FECHA FECHA 
Día Mes Año Día Mes Año 
13 Febrero 2009 27 Febrero 2009 
# de personas 
promedio 13 
# de personas 
promedio 14 















1 08:23:00 a.m. 20 5 I 09:55:00 a.m. 21 5,25 
2 09:15:00 a.m. 52 20 5 2 11:33:00 am. 98 22 5,5 
3 09:45:00 a.m. 30 22 5,5 3 12:5700 am. 84 21 5,25 
4 11:00:00 a.m. 75 21 5,25 4 01:21:00 p.m. 24 22 5,5 
5 12:03:00 p.m. 63 22 5,5 5 02:24:00 p.m. 63 22 5,5 
6 1245:00 p.m. 42 23 5,75 6 02:5300 p.m. 29 23 5,75 
7 01:34:00 p.m. 49 21 5,25 7 03:15:00 p.m. 22 20 5 
8 02:22:00 p.m. 48 22 5,5 8 03:45:00 p.m. 30 19 4,75 
9 02:47:00 p.m. 25 22 5,5 9 04:3500 p.m. 50 22 5,5 
10 03:58:00 pm. 61 21 5,25 10 05:05:00 p.m. 30 22 5,5 
11 04:44:00 p.m. 46 23 5,75 
Promedio 49,10 21,55 59,25 Promedio 47,78 21,40 53,50 
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J. DESCARGA DE ELECTROELECTROBOMBA SUMERGIBLE PARA LOS MESES DE NOVIEMBRE Y DICIEMBRE 2008 
FECHA FECHA FECHA FECHA 
Día Mes 
14 Noviembre 










































1 09:30:00 a.m. 
2 04:40:00 p.m. 
87 
89 
1 11:450:00 a.m. 91 1 08:05:00 a.m. 
2 05:03:00 p.m. 
90 
86 
1 08:14:00 a.m. 
2 04:49:00 p.m. 
87 
86 
Promedio 88,00 Promedio 91,00 Promedio 88,00 Promedio 86,50 
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K. DESCARGA DE ELECTROELECTROBOMBA SUMERGIBLE PARA LOS MESES DE ENERO Y FEBRERO 2009 
FECHA FECHA FECHA FECHA 
Día Mes Año Día Mes Año Día Mes Año Día Mes Ario 
9 Enero 2009 23 Enero 2009 13 Febrero 2009 13 Febrero 2009 
de personas de personas #de personas de personas 13 12 13 14 promedio promedio promedio promedio 
Hora de Flujo 
Descarga (1/mm) 
Hora de Flujo Hora de Flujo Hora de Flujo 
Descarga (1/mm) Descarga (1/min) Descarga (1/mm) 
1 12:43:00 p.m. 88 1 09:00:00 a.m. 91 1 02:55:00 p.m. 87 1 10:25:00 a.m. 90 
2 05:45:00 p.m. 88 
Promedio 88,00 Promedio 89,50 Promedio 87,00 Promedio 90,00 
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L. FORMATO DEL USO DEL SANITARIO 
FORMATO # 1: USO DEL SANITARIO 
Fecha 
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FORMATO DEL USO DEL ORINAL 
FORMATO # 2: USO DEL ORINAL 
Fecha 
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